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I.  Aufsätze  und  Mitteilungen. 


Die  Probleme  einer  Falte. 

Von  Otto  Jaekel. 

(Mit  3  Textfiguren  und  Tafel  II.) 

Die  Faltung,  die  ich  etwas  näher  besprechen  möchte,  fand  sich  in 
einer  der  Diluvialschollen,  die  in  den  tektonisch  verworfenen  Kreide¬ 
schichten  des  Saßnitzer  Steilufers  eingekeilt  sind.  Es  ist  die  Scholle  IY 
nördlich  des  Lenzer  Baches,  die  etwa  20  Minuten  von  Saßnitz  entfernt 
und  also  jedem  Besucher  der  Bügener  Ostküste  sehr  leicht  zugänglich 
ist1).  Das  Gesamtbild  dieser  Scholle  ist  folgendes  (Fig.  1): 

Während  die  seitlichen  Teile  dieser  Mulde  durch  frühere  Abbrüche 
des  Uferrandes  schon  seit  einer  Keihe  von  Jahren  auf  gedeckt  waren, 
ist  der  mittlere  Teil  der  Mulde  erst  in  den  letzten  Jahren  klargestellt 
worden,  teils  durch  Abspülung  und  nachfolgende  Sackungen  des  Schutt¬ 
kegels,  teils  durch  künstliche  Abgrabungen,  die  ich  in  den  Jahren  1917 
und  1918  vornahm.  Hierbei  hat  mir  ein  ausgezeichnet  kletternder 
Unteroffizier  der  Marine  vortreffliche  Dienste  geleistet,  besonders  auch 
dadurch,  daß  er  sich  mit  Stricken  an  der  Steilwand  herabließ  und  diese 
vollkommen  glättete.  Hierdurch  konnten  bei  der  Weichheit  der  Ge¬ 
steine  alle  Teile  dieses  Profils  sowohl  tektonisch  wie  petrographisch  so 
klar  gelegt  werden,  wie  das  wohl  bisher  noch  nirgends  geschehen  ist. 
Man  denke  sich  eine  Fläche  von  259  qm  angeschliffen.  Das  war  etwa 
das  Aussehen  des  freigelegten  Muldenkerns,  nur  daß  nicht  alle  Teile 
desselben  gleichzeitig  geglättet  waren,  da  immer  ein  Teil  derselben 
wieder  verfiel.  Dadurch,  daß  ich  das  ganze  Profil  bei  dessen  schritt¬ 
weiser  Aufdeckung  etwa  im  Maßstabe  von  1  :  10  in  28  Einzelblättern 
genau  zeichnete,  ist  nun  in  dem  großen  Aufschluß  die  ganze  Falte  in 

!)  Emil  Phillppi,  Die  Störungen  der  Kreide  und  des  Düuviums  auf  Jasmund 
und  Arkona  (Rügen).  Zeitschr.  f.  Gletscherkunde  usw.  Berlin.  Bd.  I.  1906.  S.  1. 
—  Otto  Jaekel,  Über  das  Steilufer  der  Rügener  Kreide.  Mon.-Ber.  d.  Deutschen 
geol.  Ges.  Bd.  60.  1908.  S.  229.  —  Otto  Jaekel,  Über  ein  diluviales  Bruch¬ 
system  Norddeutschlands.  Ebendort.  Bd.  62.  1910.  S.  605.  —  Konkad  Keilhack, 
Die  Lagerungsverhältnisse  des  Di'uviums  in  der  Steilküste  von  Jasmund  auf 
Rügen.  Jahrb.  d.  kgl.  preuß.  geol.  Landesanst.  1912.  114  Berlin.  —  Otto  Jaekel, 
Neue  Beiträge  zur  Tektonik  des  Rügener  Steilufers.  Zeitschr.  d.  Deutsch,  geol. 
Ges.  Bd.  69.  1917.  S.  81.  —  Otto  Jaekel,  Vier  nordische  Eiszeiten.  Jahresber, 
d.  Geograph.  Ges.  zu  Greifswald.  XVII.  S.  3.  Greifswald  1917. 

Geologische  Rundschau.  X. 
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Fig.  1.  Profil  der  Diluvialscholle  IV  am  Lenzer  Bach  bei  Saßnitz,  rechts  der  liegende,  links  der  hangende  Flügel  der  Mulde.  Kr  obersenono 
Mukronatenkreide,  durch  Flintbänke  geschichtet.  M j  unterster  Geschiobemcrgel,  Jx  unterstes  Interglazial,  M2  zweiter  Geschiebemcrgel, 
J2  zweites  Interglazial.  Do  diskordant  darüber  liegende  Schichten  des  jüngeren  posttektonischen  Diluviums,  wahrscheinlich  zu  deren 
iimrrator»  T>*\1 1  k ton  0fehöricr.  I  ,ruir-  Die  z.  T.  bewachsenen  oder  durch  Gehänereschutt  bedeckten  Teile  von  nunktiort. 
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allen  Einzelheiten  ihrer  tektonischen  und  petrographischen  Struktur 
mit  vollster  Genauigkeit  festgehalten  (Taf.  II). 

Der  liegende  Flügel  ist  wie  immer  in  diesen  Schollen  ziemlich  regel¬ 
mäßig  gelagert,  derart,  daß  im  Bilde  rechts  die  beiden  älteren  Geschiebe¬ 
mergel  M1  und  M2  sowie  die  ihnen  zwischengelagerten  sandigen  Dilu¬ 
vialschichten  J-i  durchaus  konkordant  der  Kreide  auf  hegen,  die  hier 
mit  einem  Streichen  von  N  5°  etwa  70°  W  einfällt.  Die  hangende  Kreide 
(links)  ist  auch  hier  wie  gewöhnlich  stark  gestört  und  über  den  untersten 
Teil  der  hier  sichtbaren  Diluvialscholle  in  wellenförmiger  Aufsattelung 
hinübergeschoben.  Wie  die  hangende  Kreide,  so  ist  auch  der  hangende 
Flügel  der  Diluvialmulde  stark  gestört.  Mi  folgt  der  Biegung  der 
hangenden  Kreide  und  ist  ebenso  wie  J1  zusammengedrückt.  M2  ist 
überkippt,  und  nun  hat  sich  aus  seiner  hangenden  Innenfläche  die 
Falte  herausgeschoben,  die  im  folgenden  näher  besprochen  werden  soll 
(Taf.  II). 

Dadurch  daß  die  Schuttmassen  dieser  Diluvialscholle  IV  in  den  letzten 
Jahren  großenteils  vom  Meere  weggespült  wurden,  sind  auch  ihre  un¬ 
tersten  Partien  klarer  geworden.  So  zeigte  sich  1917  nach  einem  Sturm 
bei  niedrigem  Wasserstande  eine  Partie  von  Mi  des  liegenden  Flügels 
unten  am  Strande  in  der  Mitte  der  Fig.  1,  und  im  Herbst  1918  eine  Partie 
des  hangenden  Flügels  von  Mi  weit  westlich  von  dem  oberen  Teil  der 
Diluvialscholle  tief  unter  der  hangenden  Kreide.  Diese  und  andere 
Aufschlüsse  innerhalb  der  bisher  ver stürzten  Teile  des  Profils  lassen 
dasselbe  nun  auch  in  seinem  unteren  Teil  zuverlässiger  rekonstruieren. 
Es  wird  vor  allem  klar,  daß  die  Mulde  nur  oben  aufrecht  steht,  in  ihrem 
unteren  Teil  aber  schief  nach  Westen  —  in  Fig.  1  links  —  einfällt,  und 
dort  an  der  Verwerfung  allem  Anschein  nach  spitzwinklig  auskeilt. 
Es  wird  dadurch  in  hohem  Maße  wahrscheinlich,  daß  die 
Normalschollen  innerhalb  des  Saßnitzer  Küstenprofils,  wie 
sie  »typisch«  in  den  Schollen  10 — 17  zutage  treten,  nur  die 
unteren  Teile  solcher  Schollen  repräsentieren,  wie  sie  in 
Scholle  IV,  V,  VI  und  VIII  vorliegen.  Auch  hierin  zeigt  sich, 
daß  die  in  den  tieferen  Regionen  sichtbaren  Dislokationen 
oben  in  breitere  Kollokationen  übergehen,  letztere  also  auch 
hier  typische  Oberflächenerscheinungen  sind.  Von  diesen 
ist  nicht  nur  das  Diluvium,  sondern  anscheinend  auch  die 
Kreide  in  breitem  Umfange  betroffen  worden. 

Die  Falte  im  Innern  unserer  Scholle  IV,  die  wir  nun  näher  betrachten 
wollen,  ist  wellenförmig  überkippt  sind  oben  diskordant  durch  das 
jüngere  Diluvium  abgeschnitten.  Ihre  Länge  am  konvexen  Außenrand 
beträgt  etwa  28  m;  ihre  Breiten-  und  Höhenausdehnung  etwa  15  bzw. 
18  m.  Sie  besteht  aus  Geschiebemergel  und  wird  umgeben  von  Sanden 
des  Interglazials  J 2.  Der  Unterschied  beider  Gesteine  ist  also  sehr  auf¬ 
fallend  und  läßt  dadurch  die  Falte  selbst  in  allen  Teilen  besonders  klar 
und  scharf  erkennen.  Diese  an  sich  schon  durch  ihr  Auftreten  und  ihre 
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I.  Aufsätze  und  Mitteilungen. 


formalen  Verhältnisse  recht  bemerkenswerte  Falte  zeigt  nun  eine  Reihe 
auffallender  Erscheinungen,  die  ein  besonderes  Interesse  beanspruchen 
dürfen. 

1.  Zunächst  ist  bemerkenswert,  daß  die  Vorschiebung  dieser  Falte 
aus  ihrem  Ausgangspunkt,  ihrer  Wurzel  oder  ihrer  Mutterschicht,  wie 
man  hier  sagen  könnte,  nicht  auf  einer  Teilung  des  ganzen  Mulden  - 
kernes  durch  eine  Antiklinalbildung  beruhte,  sondern  daß  sie  nur  aus 
einem  Flügel  der  Mulde  hervorging  und  diskordant  über  den  andern 
Flügel  geschoben  wurde.  Die  unter  ihr  liegenden  Schichten,  die  Sande 
von  J 2 ,  sind  nicht  mitgefaltet,  sondern  in  einfacher  normaler  Lage  auf 
M 2  des  liegenden  Flügels  ausgebreitet.  Ihre  Schichten  zeigen  in  strati¬ 
graphischer  Folge: 

oben  gelbhchgraue  feine  Sande,  feingeschichtet  mit  dünnen  tonigen 
Zwischenlagen, 

in  der  Mitte  mehrere  tonige  Bänke,  die  durch  weißliche  Sandlagen 
getrennt  sind, 

unten  rötliche  wechselschichtige  Sande  mit  Kiesbänken. 

Dieses  Profil  durch  J2  habe  ich  noch  an  drei  anderen  Stellen  in  allen 
Einzelheiten  aufgedeckt  und  dabei  in  allen  wesentlichen  Punkten  be¬ 
stätigt  gefunden.  Vor  allem  fällt  in  dieser  Schichtenfolge  das  Durch¬ 
gehen  der  gelblichen  Sande  im  oberen  Teil  und  der  groben  rötlichen 
Sande  im  unteren  Teile  auf.  Von  einer  Wiederholung  der  Schichten¬ 
folge  ist  keine  Rede,  ihre  konkordante  Folge  schließt  stratigraphisch, 
die  lockere  Struktur  ihrer  Sande  auch  mechanisch  die  Annahme  ihrer 
Synklinalen  Doppellagerung  völlig  aus. 

2.  Die  Falte  aus  M2  ist  demnach  eine  Überschiebungsfalte, 
deren  Zusammenhang  mit  dem  Liegenden  gelöst  ist.  Als  mechanische 
Folge  dieser  Überschiebung  erklärt  sich  nun  die  auffällige  Schup¬ 
pen-  und  Schlierenstruktur  in  dem  -Boden  dieser  Falte.  Man 
bemerkt  hier  deutlich  eine  völlige  Zerreißung  des  Geschiebemergels  in 
unregelmäßige  kleine  Blätter,  deren  Umgrenzung  durch  eine  schärfere 
Verwitterung  der  Randzone  und  deren  eisenhaltige  Gelbfärbung  be¬ 
sonders  deutlich  wird.  Man  könnte  in  dieser  linsenartigen  Blattstruktur 
das  erste  Stadium  einer  Harnischbildung  erblicken.  Die  letztere 
würde  bei  stärkerer  Auswalzung  und  Reibung,  in  manchen  Fällen  viel¬ 
leicht  auch  durch  begleitende  Erhitzung  der  Grenzzone  aus  der  vor¬ 
liegenden  »Gleitstruktur«  entstehen  können. 

3.  Die  Vorwölbung  des  Geschiebemergels  bildet  in  sich  keine  ein¬ 
heitliche  Falte,  sondern  besteht  aus  zwei  verschiedenartigen  Teilen, 
einem  unteren  nahezu  geschiebefreien  größeren  Teile,  der  überkippt  ist, 
und  einer  ihm  aufgelagerten  kürzeren  Zunge,  die  ziemlich  reich  an 
Geschieben  ist.  Beide  sind  durch  Fetzen  von  Sandschichten  getrennt 
(Taf.  II).  Diese  Aufeinanderpackung  der  beiden  Falten  erklärt  sich  aus 
dem  Profil,  das  ich  in  dem  Muldenkern  der  Scholle  V  am  Wissower  Bach 
freilegen  konnte  und  1917  in  der  Zeitschrift  der  Deutschen  geologischen 
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Gesellschaft  beschrieben  habe1).  Man  braucht  sich  nur  vorzustellen, 
daß  die  dort  übereinander  gelegten  Falten  stärkerem  Drucke  unter¬ 
lagen  und  dadurch  fester  zusammengepreßt  wurden.  Die  spirale  Ein¬ 
rollung  der  unteren  Falte  mußte  überdies  die  im  konkaven  Bogen  ge¬ 
legene  obere  Falte  der  Innenfläche  der  unteren  nähern. 

4.  Auffallend  ist  das  verschiedene  petrographische  Verhalten  der 
beiden  Falten,  da  die  obere  viele  Geschiebe  enthält  und  also  den  Normal¬ 
zustand  des  Geschiebemergels  bewahrt  hat,  während  die  untere  Geschiebe 
nahezu  vermissen  läßt  und  also  eine  Art  Schlemmprodukt  von  Geschiebe¬ 
mergel  darstellt.  Da  diese  Schlemmung  aber  nicht  erst  die  fertige  Falte 
betroffen  haben  kann  —  sonst  müßten  ja  die  Geschiebe  an  ihrer  Basis 
noch  verhanden  sein  — ,  so  muß  ihr  Material  wie  ein  zähflüssiger  Brei 
aus  der  Mutterschicht  M2  des  hangenden  Flügels  vorgequollen  sein. 
Zur  Erklärung  dieses  auffälligen  Vorganges  wird  man  annehmen  dürfen, 
daß  die  Durchtränkung  der  untersten  Partien  von  J 2,  aus  denen 
heute  noch  eine  Quelle  abfließt,  damals  die  über  ihnen  liegenden 
Mergelpartien  in  fluidale  Bewegung  brachte.  Durch  dieses  Vorquellen 
der  unteren  Teile  der  hangenden  Mergelmasse  wurde  nun  die  darüber¬ 
liegende  zunächst  kleine  Vorwölbung  mitgezogen,  ausgewalzt  und 
schließlich  durch  die  Eindrehung  auf  die  Oberfläche  der  unteren  ver¬ 
teilt.  Die  obere  Falte  enthält  so  die  in  der  Kegel  an  Geschieben  reichere 
Basalschicht  des  hangenden  Mergels. 

5.  Im  Innern  der  Falte  bemerkt  man,  und  zwar  besonders  deutlich 
in  ihrem  basalen  Teil,  aber  auch  an  ihrem  überkippten  Endstück,  mäan¬ 
drische  Schlingen,  die  auf  den  ersten  Blick  auf  einer  Faltung  sandiger 
Partien  innerhalb  des  Geschiebemergels  zu  beruhen  scheinen.  Man 
könnte  dieselben  also  zunächst  damit  erklären,  daß  hier  in  dem  Geschiebe¬ 
mergel  eine  primäre  Sandschicht  eingelagert  war  und  durch  die  innere 
Pressung  der  Falte  in  Schlingen  gelegt  wurde.  Es  scheint  mir  aber 
auch  möglich  und  in  diesem  Falle  sehr  viel  wahrscheinlicher,  daß  bei 
der  Vorschiebung  der  Falte  deren  innere  Masse  von  beiden  Flächen  aus 
zu  rundlichen  Ballen  gestaut  wurde  und  daß  an  der  Grenze  dieser  Ballen 
eine  unregelmäßige  wasserhaltige  Zwischenlage  entstand,  in  der  durch 
wässerige  Aussickerung  der  Sand  in  höherem  Prozentsatz  zurückblieb. 
Es  würde  sich  dann  nicht  um  eine  primäre  Sandschicht  handeln,  sondern 
um  eine  sekundäre  Lockerung  des  petrographischen  Gefüges.  Auch  hier 
macht  die  stärkere  Verwitterung  und  Braunfärbung  der  Zwischenlage 
deren  Verlauf  besser  kenntlich.  Während  man  bei  den  Fältelungen  im 
unteren  Drittel  der  Falte  (Fig.  1)  noch  im  Zweifel  sein  kann,  welche 
Deutung  hier  zutrifft,  scheint  mir  die  Fältelung  im  obersten  überkippten 
Teil  der  Falte  (Fig.  2)  nur  die  Annahme  möglich  zu  machen,  daß  die 
tonige  Masse  sich  in  zungenförmigen  Partien  zusammenballte  und  ihre 
Grenzzonen  durch  Auslaugung  das  heutige  Bild  lieferten.  Der  Verlauf 

1 )  Neue  Beiträge  zur  Tektonik  des  Rügener  Steilufers.  Ze’tschr.  d.  Deutsch, 
geol.  Ges.  Bd  69.  S.  81.  1917.  Taf.  V. 
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der  Schlingen  ist  viel  zu  unregelmäßig  und  ungleichartig,  als  daß  er 
durch  primäre  Faltung  eingelagerter  Bänke  erklärt  werden  könnte. 
Auf  die  horizontalen  Streifen  in  der  Fig.  2,  die  die  Hauptschlinge  durch- 
schneiden,  komme  ich  später  zurück. 

6.  Im  äußersten  Teil  der  Falte,  in  deren  herabhängendem  Endstück, 
macht  sich  eine  allmähliche  Auslaugung  des  Geschiebemergels  geltend. 
Er  geht  dort  in  feinen  hellgrauen  Mergel  über,  und  das  überkippte 
Ende  verliert  schließlich  durch  Diffusion  in  die  umgebenden  feinen  Sande 


Fig.  2.  Fältelung  im  überkippten  Endstück  der  Falte;  etwa  1/2o  nat.  Gr. 

von  J2  jede  scharfe  Umgrenzung.  Seine  Oberfläche  erscheint  durch 
viele  kleine  unregelmäßige  Ausläufer  zerfetzt,  in  denen  die  tonige  Sub¬ 
stanz  in  die  sandige  Umgebung  ausfloß.  Die  Falte  erscheint  hier  nur 
noch  als  grau  gefärbter  Kern  in  der  Umhüllung  feiner  Sande.  Innerhalb 
der  letzteren  machen  sich  konzentrische  Infiltrationszonen  bemerkbar, 
die  offenbar  durch  kleine  Differenzen  des  Gesteins  gegenüber  den  in¬ 
jizierten  Mergelsubstanzen  bedingt  wurden. 

7.  Der  überkippte  Teil  der  Falte  ist  in  Sandschichten  eingebettet, 
die  anscheinend  mit  ihr  gefaltet  sind.  In  dem  von  der  Falte  umfaßten 
Winkel  sind  die  Schichten  des  zweiten  Interglazials  (J2)  synklinal  zu¬ 
sammengelegt  oder  richtiger  gesagt  eingerollt.  Die  Grenze  zwischen 
den  beiden  Flügeln  dieser  Mulde  ist  nun  auffallend  scharf,  wie  das  mit 
dem  losen  Zusammenhang  der  sandigen  Schichten  kaum  vereinbar  er- 
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scheint.  Die  überhängende  Stirn  der  Sandschichten  ist  stellenweise  fast 
haarscharf  gegen  die  ebenso  lockeren  liegenden  Sande  abgeschnitten. 
Wie  das  mechanisch  überhaupt  möglich  war,  ist  kaum  zu  verstehen. 
Die  Annahme,  daß  die  Bewegung  der  Sande  in  gefrorenem  Zustande 
erfolgte,  ist  auch  schwer  zu  machen,  da  die  Faltenbildung  am  Ende  des 
zweiten  Interglazials  erfolgte  und  allgemein  in  diesen  Schollen  vor 
Beginn  der  dritten  Vereisung  abgeschlossen  war.  Sie  hätte  also  inner¬ 
halb  einer  winterlichen  Frostperiode  erfolgen  müssen,  und  dagegen 
spricht  wieder  die  Langsamkeit  ihrer  Vorschiebung.  Es  macht  viel¬ 
mehr  den,  Eindruck,  als  ob  die  Vorwölbung  der  Falte  so  langsam  vor 
sich  ging,  daß  die  sandigen  Schichten  durch  ein  umhüllendes  Paket 
toniger  Bänke  zusammengehalten  wurden,  wie  das  besonders  deutlich 
in  dem  Muldenkern  der  Scholle  V  zu  beobachten  war.  Ich  verhehle 
mir  aber  natürlich  nicht,  daß  damit  keineswegs  alle  Schwierigkeiten 
dieser  Erscheinung  behoben  sind. 

8.  Der  Vortrieb  der  eigentlichen  Falte  läßt  jedes  besondere 
tektonische  Moment  als  Ursache  vermissen.  Die  Projektion 
des  Geschiebemergels  kann  eigentlich  nur  durch  das  Zusammenwirken 
von  drei  Momenten  bedingt  sein,  die  ebensoweit  in  das  Gebiet  der  Petro- 
genese  als  in  das  der  Tektonik  fallen.  Der  Geschiebemergel  hing  als 
kompakte  Masse  in  schräger  Stellung  über  den  losen  Sanden  des  zweiten 
Interglazials  und  folgte  zunächst  einfach  seiner  Schwere,  wobei  er  ver¬ 
möge  seiner  größeren  Dichtigkeit  und  seines  festeren  Zusammenhanges 
an  zwei  Stellen  beutelförmig  in  die  unter  ihm  liegenden  Sande  eindrang. 
Veranlaßte  die  Schwere  lediglich  eine  Verdrängung  des  lockeren  Sandes, 
also  eine  Art  Sichtung  des  Materials  nach  dem  Gewicht,  so  bedingte 
die  tonige  Beschaffenheit  des  Geschiebemergels  den  inneren  Zusammen¬ 
halt  der  schwereren  Massen  und  führte  sie  dadurch  in  die  Form  tek¬ 
tonischer  Erscheinungen,  indem  sie  zwei  Projektionen  Vortrieb.  Als 
dritter  Faktor  muß  die  Durchtränkung  des  Materiales  mit  Wasser  eine 
große  Rolle  gespielt  haben,  sie  war,  um  mit  H.  Stille  zu  reden,  hier 
der  eigentlich  mobilisierende  Faktor.  Er  machte  sich  auch  innerhalb 
der  Sande  geltend,  insofern  deren  schichtiger  Zusammenhang  wesent¬ 
lich  durch  die  ihm  eingelagerten  dünnen  Tonbänke  gewahrt  wurde. 
Hierüber  konnte  ich  schon  früher  an  anderer  Stelle  in  der  Scholle  V 
eingehende  Beobachtungen  anstellen.  Die  Tonbänke  bewahren  nicht  nur 
für  sich  den  Zusammenhang,  sondern  erfahren  auch  Fältelungen,  die  die 
Sande  anscheinend  nicht  mitmachen.  Andererseits  machen  die  tonigen 
Bänke  mit  den  Sanden  gleichartig  die  kleinen  Verrutschungen  mit,  die 
bisweilen  ganze  Schichtpakete  durchsetzen  und  wohl  als  ruckförmige 
Sackungen  auf  Grundwasserentziehungen  zurückzuführen  sind. 

9.  Im  innersten  Winkel  unter  der  überkippten  Falte  sind  die  wechsel¬ 
schichtigen,  synklinal  zusammengebogenen  Sande  durch  Eisengehalt 
leuchtend  gelbrot  gefärbt.  Diese  Stelle  des  Profils  war  schon  seit 
einigen  Jahren  sichtbar  und  erschien  als  eine  im  Muldentiefsten  vor- 
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ragende  Aufsattelung,  zunächst  recht  problematisch.  Als  ich  sie  1916 
durch  Abgrabungen  als  Teile  einer  liegenden  Falte  erkannt  hatte,  deutete 
ich  sie  als  eine  sekundäre  Yorwölbung  im  Muldenkern,  wie  ich  sie  gerade 
damals  in  der  Scholle  V  auf  gefunden  hatte.  Diese  Auffassung  hat  sich 
ja  nun  bestätigt,  wenn  auch  die  Falte  selbst  viel  komplizierter  ist,  als 
damals  vermutet  werden  konnte,  aber  die  Eiseninfiltration  erschien  nun 
doppelt  rätselhaft,  da  sie  jetzt  einen  nach  oben  gewandten  Zipfel  einer 
Mulde  ausfüllte.  Es  ist  nur  denkbar,  daß  die  Infiltration  ursprünglich 
nach  unten  erfolgte,  d.  h.  also  eisenhaltige  Wässer  auf  geneigter  Fläche 
abflossen  und  in  dem  von  dem  tonigen  Gestein  der  Hauptfalte  um¬ 
schlossenen  Muldentiefsten  eine  Anreicherung  von  Eisenoxydhydrat  be¬ 
wirkten.  Wenn  wir  diese  meines  Erachtens  notwendige  Annahme 
machen,  dann  folgt  aber  daraus,  daß  dieser  Teil  der  Falte  vorher  nicht 
nach  oben,  sondern  abwärts  geneigt  war,  unsere  ganze  Falte  also  erst 
nachträglich  aufgerichtet  wurde. 

10.  Was  die  Zeitdauer  dieser  Vorgänge  betrifft,  so  kann  es 
keinem  Zweifel  unterliegen,  daß  die  Yorwölbung  erst  begann,  nach¬ 
dem  die  Diluvialscholle  durch  die  überschobene  Kreide  muldenartig 
zusammengebogen  war.  Nur  aus  der  überkippten  Lagerung  des  hangen¬ 
den  Muldenflügels  wird  die  Ejektion  des  Geschiebemergels  verständlich. 
Sie  ist  also  ohne  Frage  »posttektonisch«,  und  zwar  im  unmittelbaren 
Anschluß  an  die  »baltischen  Brüche«1)  erfolgt.  Andererseits  war  der 
ganze  Vorgang  ihrer  allmählichen  Yorschiebung,  Aufrichtung  und  Uber- 
kippung  vermutlich  wie  in  anderen  Schollen  unseres  Steilufers  auch 
hier  abgeschlossen,  als  die  jüngeren  glazialen  Sedimente  diskordant 
darüber  ausgebreitef  wurden.  Es  läßt  sich  freilich  an  dieser  Stelle  nicht 
feststellen,  ob  die  diskordant  übergelagerten  Schichten  der  dritten  oder 
vierten  Eiszeit  entstammen.  Da  auf  diesen  Höhen  durch  das  Inlandeis 
dauernd  eine  abtragende  Hobelwirkung  ausgeübt  wurde,  so  ist  es  sogar 
wahrscheinlicher,  daß  die  hier  ausgebreiteten  Schottermassen  Relikte 
der  letzten  Vereisung  bilden.  Wenn  das  richtig  ist,  dann  könnte  die 
Zusammenschiebung  der  Mulde  IY  durch  die  hangende  Kreide  und  die 
Ejektion  unserer  Falte  theoretisch  betrachtet  auch  noch  während  der 
dritten  und  vierten  Vereisung  fortgesetzt  sein,  wir  haben  aber  bisher 
an  keiner  Stelle  unseres  Kreideufers  Belege  für  so  späte  Kollokationen 
innerhalb  der  eingeschlossenen  Diluvialschollen,  so  daß  ich  auch  hier 
bis  zum  Beweis  des  Gegenteils  annehmen  möchte,  daß  die  Faltung  noch 
in  der  zweiten  Interglazialzeit  zum  Abschluß  kam. 

11.  Der  überhängende  Kopf  der  Falte  wird  durch  horizontale  sandige 
Bänder  durchschnitten,  die  in  der  Mitte  ihres  Verlaufes  unterbrochen 
sind.  Es  handelt  sich  hier  offenbar  nicht  um  eine  schichtige  Bildung, 
sondern  um  Verschiebungsflächen,  aber  es  ist  kaum  zu  verstehen,  wie 
diese  Verschiebung  räumlich  begrenzt  wurde.  Wir  haben  doch  immer 


x)  Jaekel,  Neue  Beiträge  usw.  1  c.  S.  126. 
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die  Vorstellung  gehabt,  daß  durch  Verwerfungen  räumlich  begrenzte 
Stücke  aus  ihrer  Umgebung  herausgeschnitten  werden  müssen.  Hier 
aber  liegt  nur  eine  Verschiebungsfläche  vor,  deren  Enden  spurlos  ver¬ 
laufen,  und  die  mit  anderen  Brüchen  in  keinem  ersichtlichen  Zu¬ 
sammenhang  steht. 

12.  Die  theoretische  Bedeutung  unserer  Falte  liegt  zunächst 
darin,  daß  man  aus  ihren  Teilen  fast  alle  terminologischen  Begriffe 
ab  leiten  kann,  die  in  der  Tektonik  für  die  verschiedenen  Teile  und 
Typen  von  Falten  aufgestellt  worden  sind1).  Sie  erschien  anfangs  als 
einfache  steile  Antiklinale,  als  im  Profil  zunächst  nur  der  gelbrot  ge¬ 
färbte  Muldenkern  unter  der  überkippten  Falte  zum  Vorschein  kam. 
Nun  ist  aus  der  scheinbaren  »Sattelstirn«  ein  »Muldentiefstes«  geworden. 
Die  jetzt  dominierende  Falte  aus  Geschiebemergel  ist  in  ihrem  unteren 
Teil  »liegend«,  dann  »aufgerichtet«,  dann  »überkippt«,  und  also  eine 
»Nickfalte«.  Wäre  nur  ihr  oberster  Teil  sichtbar,  so  würde  dieser  eine 
»Kofferfalte«  zu  bilden  scheinen.  Mit  ihrer  Außenfläche  (rechts)  ist 
sie  über  ihre  Unterlage  von  Sandschichten  diskordant  hinübergeschoben, 
sie  ist  also  dort  eine  »wurzellose«  »Deckfalte«,  aber  ihre  besondere 
Bedeutung  liegt  darin,  daß  ihr  Ausgangspunkt,  ihre  »Wurzel«,  ihr 
»Antiklinalkern «  links  in  dem  hangenden  Flügel  des  Geschiebemergels 

sichtbar  wird. 

Im  mittleren  Teil  der  Falte  ist  nicht  nur  einer,  sondern  die  ganze 
Falte  also  mit  beiden  Mitteischenkeln  verquetscht.  Die  Begriffe  »han¬ 
gender«  und  »liegender  Schenkel«,  »verkehrter  Mittelschenkel«,  »über¬ 
schlagener  Flügel«  und  »rückläufiger  Schenkel«  wechseln  hier  mehrfach 
innerhalb  der  Teile  unserer  Falte.  Ebenso  kann  man  fast  alle  Termini 
der  Mulden  durch  Teilstücke  unseres  Profils  belegen.  Da  ferner  die 
Falte  aus  zwei  ursprünglich  wohl  selbständigen  Sattelbildungen  bestand, 
so  kann  man  sie  als  »Faltenpaket«  oder  als  »Faltenbündel«,  ihre  Kom¬ 
ponenten  als  »übereinander  liegende  Isoklinalf alten «  bezeichnen;  aber 
da,  wo  die  obere  Falte  endigt,  das  Einfallen  ihrer  Flanken  also  anders 
wird  als  in  der  »Hauptfalte«,  müßte  man  beide  Falten  »anisoklinal« 
nennen.  Ob  man  die  Hauptfalte  für  sich  allein  als  einfach  oder  zu¬ 
sammengesetzt  ansehen  will,  ist  durchaus  ins  Belieben  des  Beobachters 
gestellt,  da  wenigstens  die  untere  für  beide  Auffassungen  Belege  bietet. 
Die  »Haupt-«  oder  »Mutterfalte«  liegt  unter  der  kleineren,  trotzdem 
»überklettert«  sie  dieselbe  und  wird  »eskaladierend«.  Auch  für  »Zick¬ 
zack-«  und  »Kaskadenfalten«  finden  sich  Beispiele,  ebenso  für  »Fälte¬ 
lung«  und  andere  Spezialformen. 

Man  könnte  daraus,  daß  fast  alle  Faltentypen  in  einer  einzigen 
Falte  enthalten  sein  können,  den  Schluß  ziehen,  daß  ihre  terminolo¬ 
gischen  Unterscheidungen  wenig  Wert  haben  und  im  Grunde  über¬ 
flüssig  seien.  Das  wäre  aber  deshalb  verfehlt,  weil  uns  eben  doch  prak- 

B  Vgl.  z.  B.  Otto  Wilckens,  Grundzüge  der  tektonischen  Geologie.  Jena. 
G.  Fischer.  1912. 
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tisch  meist  nur  Teilstücke  von  Falten  vorliegen  und  diese  dann  durch 
solche  Termini  kurz  charakterisiert  werden  können.  Andererseits  lehrt 
unsere  vollständig  erhaltene  Falte  deutlich,  daß  oft  nur  die  Unver¬ 
ständigkeit  unserer  Beobachtung  theoretische  Scheidungen  ermöglicht, 
und  daß  diesen  dann  für  das  Verständnis  der  einzelnen  Form  oft  nur 
sehr  geringe  Bedeutung  zukommen  kann.  Im  Gegenteil  können  solche 
schematische  Benennungen  Vorstellungen  erwecken,  die  bei  umfassen¬ 
derer  Kenntnis  der  Sachlage  durchaus  unberechtigt  und  also  irreleitend 
wären.  Es  zeigt  sich  hier  dasselbe  Bild  wie  in  der  biologischen  und 
wohl  in  jeder  Systematik,  daß  die  formalistische  Einteilung  eben  nur 
ein  Notbehelf  der  menschlichen  Beschreibung,  selten  aber  objektive 
Weisheit  ist.  In  dem  Maße,  wie  wir  die  Genese  der  »Formen«  und 
»Typen«  kennen  lernen,  verschwimmen  die  Merkmale  ihrer  formalisti¬ 
schen  Unterscheidung. 

13.  Auch  eine  Bezugnahme  auf  die  Begriffe,  die  H.  Stille  aus  dem 
Rahmen  seines  saxonischen  Bruchgebietes  für  Falten  einführte1),  bietet 
manche  beachtenswerte  Gesichtspunkte.  Unsere  Falte  würde  sich  dem 
Begriff  seiner  »injektiven«  Falten  anstandslos  einordnen,  denn  es  handelt 
sich  hier  bei  der  Falteninjektion  unserer  Geschiebemergelzunge  um  den 
speziellen  Vortrieb  eines  einzelnen  Faltenelementes  in  die  Sandschichten 
des  stratigraphisch  darüber  liegenden  Interglazials  (e72)>  aber  unsere 
Falte  hat  in  allen  Einzelheiten,  ich  möchte  sagen  auch  ihrem  ganzen 
Wesen  nach  einen  total  anderen  Charakter  als  die  Kollokationen2), 
die  Stille  zur  Aufstellung  seines  Typus  injektiver  Falten  veranlaßten. 
Er  unterscheidet  weiter  »dejektive«  Falten,  deren  Mulden  tief  ein¬ 
gesenkt  sind,  von  »ejektiven«  Falten,  deren  Sattelzonen  unverhältnis¬ 
mäßig  weit  vorgestülpt  erscheinen.  Wollen  wir  unsere  Falte  nach  diesem 
Momente  einordnen,  so  kommen  wir  in  die  größten  Schwierigkeiten. 
Unsere  Falte  ist  in  ihr  »Hangendes«  gewendet  und  doch  zunächst  ab¬ 
wärts  gerichtet.  Faßte  man  den  Begriff  des  »Hangenden«  hier  auch 
ganz  räumlich  und  nicht  stratigraphisch  auf,  und  bezeichnet e  dem¬ 
gemäß  unsere  Falte  ihrer  primären  abwärtigen  Richtung  nach  als 
»dejektiv«,  so  ergäbe  sich,  daß  sie  in  ihrem  weiteren  Verlauf  und  ihrer 
Hauptentfaltung  »ejektiv«  würde,  da  sie  dann  ins  Hangende  und  nach 
oben  gerichtet  ist.  Dazu  käme,  daß  der  distale  Teil  der  Falte,  der  gegen¬ 
wärtig  ejektiv  ist,  ursprünglich  auch  dejektiv  war,  da  die  Eiseninfiltra¬ 
tion  des  Muldentiefsten  unter  dem  überkippten  Sattel,  wie  wir  sahen, 
ursprünglich  nach  unten  erfolgt  sein  mußte. 

14.  Von  größerer  theoretischer  Bedeutung  ist  vielleicht  die  Frage, 
ob  man  derartige  Falten  überhaupt  als  »echte«  Falten  ansehen  soll. 
Man  kann  sich  auf  den  Standpunkt  stellen,  daß  der  obere  Teil  der 
Scholle  IV  zwischen  der  Kreide  eine  einfache  Synklinale  darstellt,  und 

!)  H.  Stille,  Injektivfaltung  und  damit  zusammenhängende  Erscheinungen. 
Rundschau.  VIII.  S.  89.  1917. 

2  Jaekel,  Neue  Beiträge  usw.  1.  c.  S.  132. 
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die  hier  besprochene  Falte  im  Muldenkern  nur  eine  sekundäre  Pro¬ 
tuberanz  einer  einzelnen  Schicht  ist,  die  schon  deshalb  nicht  als  Falte 
aufgefaßt  werden  könne,  weil  sie  nicht  eine  ganze  Schicht  umfaßt, 
sondern  nur  aus  oberflächlichen  Teilen  einer  solchen  gebildet  wird. 
Auch  das  sind  freilich  willkürliche  Gesichtspunkte.  Wäre  der  Geschiebe¬ 
mergel  ein  geschichtetes  Gestein,  so  würde  die  Protuberanz  mehrere 
Schichtlagen  umfassen  und  damit  auch  obige  Bedingungen  echter  Anti¬ 
klinalen  erfüllen.  Immerhin  könnte  es  sich  vielleicht  empfehlen,  von 
einer  »Falte«  nur  dann  zu  reden,  wenn  Schichten  in  ihrer  ganzen  Mäch¬ 
tigkeit  gebogen  sind,  in  Fällen  aber  wie  dem  unseren,  wo  nur  ein  Teil 
einer  Schicht  einseitig  vorquillt,  derartige  Auswüchse  als  »Subjek¬ 
tionen«  zu  bezeichnen.  Eine  Falte,  die  wie  die  unsere  etwa  28  m  lang 
ist,  würde  aber,  auch  wenn  sie  nur  in  Teilen  sichtbar  wäre,  praktisch 
kaum  als  »Subjektion«  gedeutet  werden.  Zudem  haben  sich  in  unserer 
Falte  sekundär  durch  randliche  Schieferbildung  und  faltige  Ballungen 
im  Innern  der  Falte  Sonderungen  eingestellt,  die  überall  da,  wo  man 
deren  Genese  nicht  mehr  feststellen  könnte,  als  schichtige  Differenzen 
erscheinen  würden. 

15.  Objektiv  wertvoller  als  die  theoretische  scheint  mir  die  praktische 
Bedeutung  unserer  Falte  zu  sein.  Ihre  Bedeutung  dürfte  vor  allem 
darin  liegen,  daß  hier  ein  komplizierter  Faltungs Vorgang  in 
allen  Einzelheiten  zu  übersehen  ist  und  in  allen  wesentlichen 
Punkten  genetisch  verständlich  wird. 

In  petrographischer  Hinsicht  erscheint  mir  besonders  wichtig, 
daß  wir  den  normalen  Urzustand  aller  beteiligten  Gesteine  ganz  genau 
kennen.  Die  teilweise  recht  erheblichen  Veränderungen  des  Geschieh e- 
mergels  sind  also  unmittelbar  dem  Faltungsvorgange  zuzuschreiben. 
Wir  sahen,  daß  die  unterste  Schicht  des  diskordant  vordringenden  Ge¬ 
schieh  emergels  über  den  transgredierten  Sanden  von  J2  in  eine  blättrige 
Schuppenstruktur  übergeführt  ist,  und  können  uns  ohne  Schwierigkeit 
vorstellen,  daß  diese  schuppige  Zerreißung  seines  normalen  Gefüges  in 
weiterer  Steigerung  zu  einer  Harnischbildung  führen  würde.  Weiter 
sahen  wir  komplizierte  Ballungen  innerhalb  seiner  Masse,  die  zur  Aus¬ 
scheidung  sandiger  Zwischenlagen  führten.  Da  deren  Knetung  (Fig.  2) 
im  Profil  komplizierte  Faltungen  zeigt,  so  wird  man  lebhaft  an  die 
gefalteten  Quarzitbänder  in  Gneisen  und  altkristallinen  Schiefern  er¬ 
innert.  Man  wird  sich  auch  dabei  dem  Eindruck  nicht  entziehen  können, 
daß  auch  derartige  Strukturen  unter  ähnlich  einfachen  Bedingungen 
wie  in  unserer  Falte  entstanden  sein  könnten.  Schließlich  zeigte  sich 
im  überkippten  Ende  der  Falte  eine  weitgehende  Auslaugung  des  Ge¬ 
schiebemergels,  so  daß  ihn  dort  niemand  als  solchen  hätte  bestimmen 
können,  wenn  nicht  die  Falte  in  ihrem  ganzen  Verlaufe  die  allmählichen 
Übergänge  dieser  petrographischen  Umbildung  erkennen  ließe. 

16.  In  tektonischer  Beziehung  übersehen  wir  vor  allem  den 
ganzen  Kähmen,  innerhalb  dessen  die  Faltung  als  Teilerscheinung  vor 


108 


I.  Aufsätze  und  Mitteilungen. 


sich.  ging.  Hatte  uns  in  dieser  Hinsicht  schon  die  ähnliche  Yorwölbung 
von  fünf  Falten  im  Muldenkern  der  Scholle  Y  sehr  beachtenswerte 
Vorgänge  gelehrt1),  so  fesselt  der  hier  besprochene  Faltungsprozeß 
durch  die  ungestörte  Ruhe,  mit  der  er  bis  zu  einer  völligen  Einrollung 
durchgeführt  ist.  Kein  Modell  kann  ein  schöneres  Gesamtbild  einer 
Falte  liefern,  als  es  hier  vorhegt,  und  dieses  kann  selbstverständlich 
einen  viel  höheren  praktischen  Wert  beanspruchen,  als  ein  künstliches 
Modell,  weil  hier  alle  zusammenwirkenden  Faktoren  natürliche  Kräfte 
sind  und  in  ihrer  Wirksamkeit  klar  übersehen  werden  können  (vgl. 
Punkt  8).  Die  transgredierend  vor  dringende  Falte  senkte  sich  zunächst 
abwärts  und  schob  sich  dann  auf  dem  liegenden  Flügel  von  J2  vor, 
folgte  dessen  Aufwärtsbiegung  unter  gleichzeitiger  Vorschiebung  eines 
Teiles  der  Sande  des  Muldenkerns,  bis  sie  mit  diesen  schließlich  zu 
einer  völligen  Einrollung  der  überkippten  Stirn  gelangte. 

Dieser  Prozeß  muß  sich  offenbar  in  ungestörter  Ruhe  ganz  all¬ 
mählich  vollzogen  haben.  Da  aber  die  ganze  Kollokation  unserer  Scholle 
erst  am  Ende  des  unteren  Diluviums  nach  den  baltischen  Brüchen 
einsetzte  und  wie  überall  an  unserem  Kreideufer  vermutlich  auch  hier 
vor  dem  Eintritt  der  dritten  Vereisung  abgeschlossen  war,  so  über¬ 
sehen  wir  auch  den  trotz  der  Langsamkeit  des  Vorganges  geologisch 
doch  sehr  kurzen  Zeitraum,  in  dem  die  Bewegung  zum  Abschluß  ge¬ 
kommen  sein  dürfte. 

17.  Vor  allem  tritt  bei  dem  ganzen  tektonischen  Vorgänge  die  Be¬ 
weglichkeit  der  Masse  in  hellstes  Licht.  Die  mechanischen  Mög¬ 
lichkeiten,  unter  denen  die  petrographischen  Veränderungen  der  Ge¬ 
steine  in  unserer  Falte  entstanden,  hegen  offenbar  in  engen  Grenzen. 
Wir  können  nur  annehmen,  daß  die  Gesteine  innerhalb  der  Falte  einen 
sehr  hohen  Grad  von  Plastizität  erreichten,  und  sehen  zugleich,  daß 
diese  fast  allein  auf  dem  Zusammenhang  der  tonigen  Sedimente  beruhte. 
Diese  ermöglichte  hier  und  in  anderen  Schollen  den  zwischen  ihnen  ge¬ 
lagerten  Sanden  ihren  schichtigen  Zusammenhang  zu  wahren.  Die 
Plastizität  konnte  ihrerseits  durch  den  Druck  von  auf  lastenden  Eis- 
massen  befördert  sein,  sie  muß  aber  wohl  hauptsächlich  bedingt  ge¬ 
wesen  sein  durch  einen  großen  Wassergehalt,  der  während  der  ganzen 
Diluvialzeit  wohl  sicher  auch  hier  auf  den  Höhen  reichlich  zur  Ver¬ 
fügung  stand.  Dabei  wird  nicht  nur  die  absolute  Verschiedenheit  des 
Wassergehaltes,  sondern  vor  allem  die  Fähigkeit  des  Gesteins  das 
Wasser  unter  Druck  festzuhalten,  eine  wesentliche  Rolle  gespielt  haben. 
Fraglich  erscheint  nur,  inwieweit  Frostwirkungen  hierbei  mitwirkten. 
Es  ist  möglich,  daß  dadurch  die  Sande  zeitweilig  einen  festeren  Zu¬ 
sammenhalt  bekamen,  so  daß  sie  sogar  in  kleinen  Partien  trotz  starker 
Verschiebungen  ihre  Schichtung  bewahrten.  Jedenfalls  sehen  wir 
hier  unter  einer  doch  verhältnismäßig  geringen  Entfaltung 


x)  Jaek.ee,  Neue  Beiträge  usw.  I.  c.  Taf.  V. 
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dynamischer  Kräfte  Strukturen  entstehen,  für  die  wir  bisher 
wohl  allgemein  wesentlich  stärkere  Faktoren  als  Erreger 
angenommen  hatten. 

18.  Der  naheliegende  Vergleich  unserer  Faltenbildung  mit  den  Phäno¬ 
menen  der  Salzquellung  ist  mit  großer  Vorsicht  aufzunehmen.  Denn 
dort  handelt  es  sich  um  Gebilde,  die  gewöhnlich  starr  sind,  aber  durch 
Erwärmung  und  eigenartigen  Druck  unter  kristallographisch  kompli¬ 
zierten  Vorgängen1)  plastisch  werden.  Stille  hat  für  die  passive 
Bewegungsfähigkeit  der  Gesteine  das  Wort  Mobilität  vorgeschlagen2). 
Ich  kann  einen  wesentlichen  Vorteil  in  der  Ersetzung  des  älteren 
Begriffes  Plastizität  durch  Mobilität  nicht  erblicken,  da  das  Wort 
plastisch  gerade  die  innere  Massenbewegung  andeutet,  auf  die  es  hierbei 
ankommt.  Auch  der  Begriff  der  Passivität  scheint  mir  in  Stilles 
Mobilität  bedenklich,  denn  jede  Druckentlastung  wird  eine  in  sich 
bewegliche  Masse  aktiv  beweglich  machen.  Diese  Aktivität  erscheint 
hier  bei  unserer  Falte  besonders  anschaulich,  weil  sie  so  tief  in  andere 
Gesteine  eindringt,  und  doch  dürfte  jede  Einzelheit  ihres  Bewegungs¬ 
vorganges  wesentlich  als  passive  Folge  petrographischer  Differenzen 
der  beteiligten  Schichten  zu  deuten  sein. 

Als  » mobilisierende  Faktoren«  nimmt  Stille  Belastung  und  Tem¬ 
peratur  (1.  c.  104)  und  an  einer  späteren  Stelle  (S.  105)  auch  die  Zeit 
an.  Das  sind  auch  die  Momente,  die  von  Milch  u.  a.  bei  Kristallen 
(Steinsalz,  Kalkspat)  experimentell  als  wirksam  erwiesen  wurden.  Man 
dürfte  dabei  unter  Zeit  nur  eine  längere  Summierung  kleiner  Wirkungen 
ansehen,  die  in  vielen  Fällen  die  Unbekannte  in  der  Kechnung  dar¬ 
stellen  würden.  In  unserer  Falte  scheint  mir  wie  gesagt  von  größter 
Bedeutung  für  die  Plastizität  der  Wassergehalt  der  beteiligten  Gesteine. 
Es  wird  dabei  vielleicht  von  ausschlaggebender  Bedeutung  sein,  in 
welchem  Maße  ein  Gestein  auf  genommenes  Wasser  unter  Druck  fest¬ 
zuhalten  vermag. 

19.  Zum  Schluß  noch  ein  Wort  über  Bohrprofile.  Ich  habe  in 
Fig.  3  eine  Anzahl  von  Vertikalprofilen  durch  unsere  Scholle  IV  gelegt 
und  wie  in  Fig.  1  mit  A — K  bezeichnet.  Diese  nur  etwa  5 — 6  m  aus¬ 
einanderliegenden  Profile,  in  denen-  die  Kreide  weiß,  die  Geschiebe¬ 
mergel  schraffiert,  die  interglazialen  Sande  punktiert  und  die  oberen 
Diluvialschichten  horizontal  gestrichelt  und  dazwischen  punktiert  sind, 
erläutern  unmittelbar  die  Schwierigkeiten,  in  denen  wir  uns  bei  der 
stratigraphischen  Benutzung  von  Bohrprofilen  befinden.  Man  ver¬ 
suche  dieselben  so  zu  kombinieren,  wie  das  gewöhnlich  geschieht,  und 
wird  sich  leicht  überzeugen,  daß  jedes  Profil  theoretisch  ganz  ver¬ 
schiedene  Deutungen  erlaubt,  und  daß  sicher  wohl  niemand  auf  die 


U  L.  Milch,  Die  Plastizität  der  Mineralien  und  Gesteine.  Geol.  Rundschau 
1911.  Bd.  2.  145. 

2)  H.  Stille,  Injektivfaltung  usw.  1.  c.  S.  101. 
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Kombination  derselben  verfallen  .könnte,  die  bier  tatsächlich  vorliegt 
und  durch  punktierte  Linien  angedeutet  ist. 

Unsere  Diluvialscholle  bildet  nun  tektonisch  keineswegs  ein  Unikum 
in  unserem  norddeutschen  Diluvium.  Wir  finden  ähnlich  komplizierte 
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Lagerungsverhältnisse  z.  B.  in  der  Scholle  Y  und  werden  kaum  an¬ 
nehmen  können,  daß  die  übrigen  Schollen  deshalb  einfacher  gebaut 
waren,  weil  wir  zufällig  von  ihnen  am  Steilufer  nur  den  untersten  Teil 
aufgeschlossen  sehen.  Wir  haben  auch  viele  Gründe  anzunehmen, 
daß  die  baltischen  Brüche,  die  uns  in  Kügen  so  klar  vor  Augen 
treten,  sich  weit  in  den  Untergrund  der  norddeutschen  Ebene  fort- 
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setzen1).  Ich  will  hier  nur  daran  erinnern,  daß  im  Südosten  Greifs¬ 
walds  eine  große  Menge  Bohrlöcher  für  die  Anlage  des  Wasserwerkes 
niedergebracht  wurden,  und  daß  sie  sozusagen  auf  Schritt  und  Tritt 
andere  Diluvialprofile  ergaben,  die  jede  tektonische  oder  strati¬ 
graphische  Deutung  als  höchst  unsicher  erscheinen  ließen.  Dieses 
Mißtrauen  werden  wir  nun  auch  allen  Bohrprofilen  im  nördlichen 
Teil  der  norddeutschen  Ebene  entgegenbringen  müssen,  soweit  sie 
älteres  Diluvium  durchsinken,  das  durch  die  baltischen  Brüche  zer¬ 
stört  war.  Es  ist  klar,  daß  damit  auch  die  Verteilung  der  einzelnen 
Sedimente  auf  die  verschiedenen  Eiszeiten  sehr  unsicher  bleibt,  soweit 
sie  eben  nur  auf  Bohrprofile  basiert  werden  konnte. 


Erklärung  der  Tafel  n. 

Aus  dem  in  Figur  1  dargestellten  Profil  der  Diluvialscholle  IV  am  Lenzer  Bach 
stellt  diese  Tafel  den  mittleren  oberen  Teil  dar,  der  die  aus  M2  (links)  nach  rechts 
vorgetriebene  überkippte  Falte  umfaßt.  Die  Tafel  ist  reproduziert  nach  einem 
roßen  Profil ,  das  aus  28  Einzelblättern  zusammengestellt  ist,  die  ich  bei  der  fort¬ 
schreitenden  Abdeckung  und  Glättung  des  Profüs  im  Herbst  1918  in  allen  Einzel¬ 
heiten  genau  nach  der  Natur  gezeichnet  habe.  Die  Verkleinerung  beträgt  nunmehr 
etwa  Vioo.  Die  Originalzeichnung  ist  durch  farbige  Photographie  getreu  photo¬ 
graphiert  und  läßt  die  Grenzen  der  einzelnen  Originalblätter  erkennen. 

Die  Tafel  zeigt  die  aus  Geschiebemergel  bestehende  überkippte  Falte  ein¬ 
gebettet  in  die  Sande  des  zweiten  Interglazials  (J2),  die  den  Kern  der  Mulde  der 
ganzen  Scholle  (Fig.  1)  einnehmen.  Der  Mergel  ist  bläulich-grau,  aber  an  den 
Grenzen  gegen  die  Sande  zum  Teil,  wie  besonders  unten,  durch  Eisen  bräunlich 
bis  rostbraun  gefärbt.  Die  Falte  besteht  links  unten  aus  zwei  Mergelbänken,  die 
durch  eine  Sandlage  getrennt  sind  (Passus  4).  Die  obere  Bank  endet  unter  der 
gelbroten  Sandpartie  und  enthält  viele  Geschiebe,  die  untere  ist  fast  frei  von  Ge¬ 
schieben,  zeigt  in  ihrem  Inneren  globuläre  Absonderungen,  reicht  hoch  hinauf  und 
ist  oben  nach  links  überkippt. 

Ganz  oben  ist  die  Oberfläche  dieses  überkippten  Teiles  durch  j ung diluviale 
Geröllagen  diskordant  abgeschnitten.  Besonders  beachtenswert  ist  die  Schieferung 
des  Geschiebemergels  an  der  rechten  Außenfläche  der  Falte,  wo  auch  eine  Partie 
des  Mergels  unregelmäßig  in  die  Sande  von  J2  eingepreßt  ist  (Passus  2). 

Die  Sande  des  zweiten  Interglazials  sind  an  der  Grenze  der  Mergelfalten  mergel- 
haltig  und  gelblich  gefärbt,  nur  vereinzelt  sind  ihnen  weißliche  reine  Quarzsande 
eingeschaltet  (rechts  unten,  links  Mitte).  Die  rötlichen  gröberen  Sande  des  Inter¬ 
glazials,  die  dessen  tieferen  Schichten  angehören  (Passus  1),  sind  unter  dem  über¬ 
kippten  Mergel  von  links  her  eingefaltet,  ihr  zapfenförmiger  Muldenkern  (rechts 
oben)  ist  mit  Eisen  hell  braunrot  gefärbt  (siehe  Passus  9). 

Schließlich  sei  noch  bemerkt,  daß  die  Falte  nicht  etwa  einem  schiefen  Schnitt 
ihre  abnorme  F orm  verdankt.  Ich  habe  sie  während  10  Jahren  in  fortschreitendem 
Abbruch  verfolgt,  sie  hat  auch  seit  1918  durch  neue  Abstürze  keine  wesentliche 
Veränderung  erfahren. 

Diese  Tafel  ist  meinem  größeren  Werk  über  die  Tektonik  des  Rügener  Di¬ 
luviums  entnommen,  dessen  Fertigstellung  durch  die  gegenwärtigen  Umstände 
verzögert  wird. 


x)  Jaekel,  Über  ein  diluviales  Bruchsystem  Norddeutschlands.  Mon.-Ber^ 
d.  Deutsch,  geol  Ges.  Bd.  62.  1910.  S.  605. 
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Zur  Entstehung  der  Kantenkiesel. 

Von  Geh.  San.-Kat  Dr.  Wilhelm  Pfannkuch  (Cassel). 

Seit  der  Veröffentlichung  meiner  beiden  Arbeiten  über  »Die  Bildung 
der  Dreikanter«  und  über  »Die  Formen  der  Kantenkiesel«1)  sind  zwei 
weitere  Arbeiten  über  diesen  Gegenstand  zu  meiner  Kenntnis  gekommen: 
W.  Delhaes,  der  leider  inzwischen  auf  dem  Felde  der  Ehre  gefallen  ist, 
beschrieb  »Eine  Sammlung  zur  Erläuterung  des  Windschliffs«2)  und 
L.  Lome  hielt  vor  der  Niederländischen  geologischen  Gesellschaft  einen 
Vortrag  »Over  het  ontstaan  var  driekanters«3). 

Beide  Forscher  beschäftigen  sich  mit  einigen,  bis  dahin  noch  um¬ 
strittenen  Fragen,  zu  deren  Aufklärung  ich  versuchen  möchte,  im  folgen¬ 
den  beizutragen.  - 

Diese  Fragen  sind:  1.  Welchen  Einfluß  hat  die  ursprüngliche  Form 
eines  Steines,  die  er  durch  Bruch  oder  Spaltung  erhalten  hat,  auf  seine 
spätere  Kantenform?  und  2.  Welche  Bedeutung  kommt  dabei  der  Wind¬ 
richtung  zu? 

Delhaes  sammelte  seine  Stücke  in  der  Sandwüste  am  Fuße  der 
.argentinischen  Felsengebirge  in  nächster  Nähe  oder  doch  nur  geringer 
Entfernung  vom  anstehenden  Gestein,  wo  sie  erst  verhältnismäßig  kür¬ 
zere  Zeit  den  Sandwinden  ausgesetzt  gewesen  waren.  Er  nennt  sie  des¬ 
halb  »jugendliche  Kantenkiesel«  und  hält  sie  für  besonders  geeignet, 
das  Verständnis  für  die  Entstehung  der  Kanter  zu  erleichtern.  Er  fährt 
dann  fort:  »Die  Betrachtung  einer  größeren  Anzahl  solcher  jugendlicher 
Kantenkiesel  lehrte  mich,  daß  die  spätere  Kantenform  durchaus  der 
ursprünglichen,  mehr  zufälligen,  durch  Spaltung,  Zerklüftung  oder  Zer¬ 
trümmerung  angelegten  Gestalt  des  Stückes  folgt,  und  dieser  mehr  Be¬ 
deutung  zukommt,  als  Pfannkuch  nach  der  Untersuchung  der  idealen 
Kantengeschiebe  beimessen  zu  dürfen  glaubt. « 

Diese  Verschiedenheit  unserer  Ansichten  ist  die  natürliche  Folge  der 
Verschielenheit  unseres  Materials.  Delhaes  untersuchte  rohe  Bruch¬ 
stücke,  die  vor  der  Sanderosion  keinen  verändernden  Prozeß  durch¬ 
gemacht  und  deshalb  ihre  ursprünglichen  Kanten  und  Flächen  behalten 
hatten,  welche  vom  Flugsand  nur  abgeschliffen  und  poliert  worden 
waren,  ich  dagegen  durch  den  Transport  in  den  Gletscherflüssen  abge¬ 
riebene  und  abgerundete  Kiesel,  die  ihre  ursprünglichen  Kanten  und 
Flächen  verloren  und  statt  ihrer  vollkommen  neue  durch  Sandabschlei- 


1)  Geolog.  Rundschau  IV,  Heft  5  u.  6  (1913)  und  V,  Heft  4  (1914).  (Zitiert 
als  I  und  II.) 

2)  Ebenda  VI,  Heft  4/6  (1915). 

3)  Dieser  Vortrag  ist  die  Wiederholung  eines  1911  im  Niederrheinischen 
geolog.  Verein  in  Bonn  gehaltenen  Vortrags  mit  einigen  Änderungen.  Die  später 
erschienene  Literatur  ist  unberücksichtigt  gebheben. 
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fung  erhalten  hatten.  Abgesehen  von  den  Ausnahmefällen,  wo  bei  der 
Kieselbildung  die  eine  oder  andere  Spalt-  oder  Bruchfläche  erhalten 
gebliebe  1  und  in  das  Kanterbild  mit  einbezogen  worden  ist,  haben  diese 
neuen  Flächen  und  Kanten  mit  der  ursprünglichen  gar  nichts  zu  tun. 
Sie  sind  vollkommen  neu  entstanden,  und  deshalb  sind  es  gerade  diese 
diluvialen  Kieselkanter,  die  zum  Studium  der  Kanterbildung  vorzugs¬ 
weise  geeignet  sind,  und  nicht,  wie  Delhaes  meint,  die  von  ihm  gefun¬ 
denen  Wüstenkanter.  Es  wirkt  verwirrend,  wenn  man  letztere  »jugend¬ 
liche  Kantenkiesel«  nennt,  da  sie  weder  Kiesel  sind  noch  dazu  werden 
können.  Ich  habe  die  kleine  Sammlung  in  Hannover  gesehen;  die  an 
sich  recht  interessanten  Stücke  »besitzen  keine  idealen  Formen  wie 
z.  B.  die  diluvialen  Kantengeschiebe  des  norddeutschen  Flachlandes«, 
ihre  Formen  sind  vielmehr  unregelmäßig  und  stempeln  sie  zu  Produkten 
des  Zufalls,  der  ihnen  gelegentlich  eine  gewisse  Ähnlichkeit  mit  typischen 
Kantern  verliehen  hat.  Auch  in  den  Gegenden,  wo  kein  Sandschliff 
vorkommt,  kann  man  Kanter  ähnliche  Stücke  finden,  sowohl  im  Stein¬ 
schlag  als  im  Flußkies,  die  von  weniger  scharf  entwickelten  oder  bereits 
wieder  zurückgebildeten  Kantern,  wie  sie  z.  B.  am  Strande  gefunden 
werden,  zuweilen  nur  durch  den  Fundort  zu  unterscheiden  sind. 

Lokie  tritt,  gestützt  auf  seine  Funde  im  niederländischen  Diluvium, 
sehr  entschieden  für  die  Spaltungshypothese  ein,  zum  mindesten  fordert 
er  für  die  Kanterentstehung  durch  Windschliff  eine  Vorbildung  durch 
Spaltung  oder  Klüftung.  Er  sagt :  »Ik  wil  nu  niet  zoo  ver  gaan  van  te 
beweren,  dat  nooit  door  enkele  zand  afslijping  een  drikanter  zal  ontstaan, 
maar  twijfel  er  toch  sterk  aan.  Ik  meen  door  de  medegebrachte  voor- 
werpen  aangetoond  te  hebben,  dat,  in  menig  geval,  de  klieving  een 
factor  van  beteekenis  is,  maar  beschouw  het  vraagstuk  niet  als  uitgeput. « 
Daß  die  Klüftung  in  manchen  Fällen  ein  Faktor  von  Bedeutung  ist,  ist 
ganz  gewiß  zuzugeben  und  wird  der  Beschreibung  nach  durch  die  vor¬ 
gelegten  Fundstücke  genügend  dargelegt.  Es  ist  das  auch  von  mir 
(I,  Seite  317)  seiner  Zeit  ausdrücklich  hervorgehoben  worden.  Ich 
schrieb:  »Manche  Kanter  lassen  eine  noch  rohe  oder  geglättete  Spalt¬ 
oder  Bruchfläche  deutlich  erkennen  oder  wenigstens  vermuten,  meistens 
an  ihrer  Unterseite  als  Ruhefläche.  Bei  andern  scheint  eine  Schliffläche 
der  Oberseite  aus  natürlicher  Spaltung  her  vor  gegangen  zu  sein,  sie  kann 
dann  in  das  gewöhnliche  Bild  eingepaßt  sein  oder  es  modifizieren,  ohne 
jedoch  seine  Gesetzmäßigkeit  aufzuheben.«  Aber  gegen  die  Verallge¬ 
meinerung  dieser  relativ  kleinen  Zahl  von  Befunden  muß  man  doch 
gewichtige  Bedenken  erheben. 

Ich  habe  in  Sylt  in  verschiedenen  Jahren  viele  Hunderte  von  Kantern 
untersucht,  die  aus  dem  verschiedensten  Material  bestanden,  dessen 
Spaltungsfähigkeit  doch  auch  eine  verschiedene  ist,  trotzdem  war  ich 
stets  aufs  neue  überrascht  durch  die  große  Ähnlichkeit  der  entstandenen 
Kanterformen.  Es  drängte  sich  geradezu  die  Überzeugung  auf,  daß  es 
sich  hier  nicht  um  Spiele  des  Zufalls,  wie  es  Bruch  und  Spaltung  doch 
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darstell en  würden,  sondern  um  gesetzmäßige  Bildungen  handelt,  und 
allmählich  gelangte  ich  zu  der  Erkenntnis,  daß  einzig  und  allein  die 
Gestalt,  der  Grundriß  des  Kiesels  die  Unterlage  abgeben,  auf  der  der 
Sandwind  in  gesetzmäßiger  Weise  Kanten  und  Flächen  abschleift.  Mit 
dieser  Annahme  kann  man  die  Entstehung  aller  Kanter  erklären.  Die 
Anhänger  der  Spaltungshypothese  halten  sich  meistens  an  die  Drei¬ 
kanter,  höchstens  noch  an  die  Einkanter.  Diese  Formen  wären  durch 
ein  oder  zwei  Spaltungsflächen,  im  schlimmsten  Falle  durch  Hinzunahme 
einer  dritten,  unter  Umständen  zu  erklären.  Wie  aber  steht  es  mit  den 
viereckigen  Vier-  oder  Fünfkantern,  den  Vielkantern  oder  gar  den  Kegel¬ 
schliffen,  die,  wenn  sie  auch  selten  sind,  doch  auch  zu  den  Produkten 
des  Windschliffs  gehören  und  erklärt  sein  wollen?  Wie  steht  es  ferner 
mit  den  Doppelkantern  ?  Zur  Erklärung  eines  Doppeldreikanters  würden 
6,  und  eines  Doppelfünfkanters  gar  8  Spaltflächen  gehören.  Auch  die 
Erklärung  der  bei  Unregelmäßigkeiten  des  Kiesels  auftretenden  Neben¬ 
flächen  und  Kanten  würde  die  größten  Schwierigkeiten  machen,  nicht 
minder  die  der  Abschleifungszeichen  an  der  Unterseite  der  Kiesel.  Die 
einzigen  Kanter,  bei  denen  stets  und  unzweifelhaft  Bruch  und  Spaltung 
eine  große  Rolle  spielen,  sind  die  Plattenkanter,  die  aus  schiefrigen,  aber 
auch  andern  Gesteinen  hervorgehen,  aber  bei  ihnen  haben  diese  Flächen 
die  Bedeutung  der  Liegeflächen,  und  die  prismatische  Kantenbildung 
betrifft  nur  ihren  Rand  (II,  S.  249). 

Der  Einfluß  der  ursprünglichen,  bei  der  Zertrümmerung  der  Felsen 
entstandenen  Form  der  Steine  beschränkt  sich  meist  auf  die  allgemeine 
Form  der  Kiesel,  in  dieser  kommt  die  jedem  Gestein  eigenartige  Spalt¬ 
fähigkeit  zum  Ausdruck.  Die  späteren  Kanten  und  Flächen  sind  etwas 
Neues,  Selbständiges,  nur  abhängig  von  der  Kiesel-,  nicht  von  der  Ur- 
gestalt.  Man  sollte,  um  Verwirrung  zu  vermeiden,  streng  unterscheiden 
zwischen  durch  Sand  abgeschliffenen  rohen  Bruchstücken,  die  ich  einfach 
»Bruchkanter«  nennen  möchte,  und  den  »Kieselkantern«,  die  vor  dem 
Windschliff  erst  durch  Wasser  abgerieben  und  vorbereitet  wurden.  Nur 
für  die  letzteren  gilt  die  von  mir  aufgestellte  Gesetzmäßigkeit  der  typi¬ 
schen  Kanterformen. 

Was  nun  die  Bedeutung  der  vorherrschenden  Winde  anbetrifft,  so 
räumt  ihnen  Delhaes  großen  Einfluß  auf  die  Gestaltung  der  Kanter 
ein,  eine  Annahme,  die  auch  von  anderer  Seite  oft  aufgestellt  und  ebenso 
oft  bestritten  worden  ist.  Man  ging  früher  sogar  so  weit,  für  die  Ent¬ 
stehung  eines  Dreikanters  drei  Windrichtungen  anzunehmen.  Die 
Ebenen  von  La  Rioja,  wo  Delhaes  sammelte,  stehen  ganz  unter  der 
Herrschaft  des  Süd-  bzw.  Nordwindes.  Zum  Beweis  dafür  wurde  auf 
den  Stücken  beim  Auf  sammeln  durch  einen  Pfeil  die  S-N. -Richtung 
angegeben.  Was  nützt  aber  die  Angabe  der  Windrichtung  auf  den 
Kantern,  wenn  der  Beweis  fehlt,  daß  sie  während  der  Abschleifung  un¬ 
beweglich  still  gelegen  haben?  Ich  kann  versichern,  daß  die  kleinen, 
leichten  Steine,  die  ich  in  dem  Museum  zu  Hannover  sah,  sicher  von  den 
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in  Argentinien  herrschenden  Winden  hin  und  her  geschoben  und  geworfen, 
sogar  umgedreht  worden  sind.  Redet  doch  Delhaes  selbst  von  Stürmen, 
die  gelegentlich  über  die  Ebene  hinbrausen,  von  Sandwolken,  die  gegen 
den  vorgelagerten  Südhang  des  Dünenberges  branden,  so  daß  hier  die 
blendend  weiße  Dünendecke  fast  bis  zur  Hochfläche  des  Berges  hinauf¬ 
klettert.  Von  einer  bestimmten,  regelmäßigen  Richtung,  in  der  der  Sand 
gegen  die  Steine  geschleudert  worden  ist,  kann  unter  diesen  Umständen 
wohl  nicht  die  Rede  sein.  Käme  überhaupt  der  Windrichtung  und  damit 
dem  Stilliegen  der  Kiesel  eine  Ausschlag  gebende  Bedeutung  zu,  so  müßte 
man  zwischen  großen,  schweren  und  kleinen,  leichten  Kantern  deutliche 
Unterschiede  in  der  Abschleifung  feststellen  können.  Das  ist  aber  durch¬ 
aus  nicht  der  Fall.  Bohnen-  bis  mandelgroße  Kanter  zeigen  dieselben 
gesetzmäßigen,  scharfen  Kanten  und  ausgeprägten  Flächen  wie  zentner¬ 
schwere  Findlingsblöcke.  Ja  gerade  die  kleinen,  beweglichen  Quarz¬ 
kanter  sind  oft  besonders  glatt  und  scharfkantig  geschliffen  und  außer¬ 
dem  dabei  häufig  Doppelkanter,  die  der  Wind  also  umgedreht  hat.  Sehr 
schöne,  niedliche  rote  Jaspiskanter  von  der  afrikanischen  Küste  sah  ich 
im  Hamburger  geologischen  Museum,  und  in  Sylt  fand  ich  im  Gegensatz 
dazu  in  der  Westerländer  Feldmark  zwei  Riesenkanter  von  etwa  y2  m 
Durchmesser,  die  man  kaum  bewegen  konnte;  der  eine  ein  Einkanter  von 
verwittertem  Granit  und  länglich  runder  Form,  der  andere  ein  schöner 
Dreikanter  von  hartem,  glatten  Quarzit  und  ausgesprochen  dreieckiger 
Gestalt.  Gewicht  und  Größe  spielen  also  keineRolle  und  somit  auch  nicht 
das  Stilliegen  der  Kiesel  und  die  Regelmäßigkeit  der  Windrichtung. 

Wäre  letzteres  der  Fall,  so  müßte  man  ferner  erwarten,  daß  in  solchen 
Gegenden  ausschließlich  oder  doch  vorzugsweise  eine  bestimmte  Kanter¬ 
form  vorkäme.  Die  DELHAESschen  Wüstenkanter  zeigen  sehr  verschie¬ 
dene  Gestalt,  sie  sind  aber  auch,  wie  schon  gesagt,  keine  »Kieselkanter  «, 
die  ihre  Kanterform  erst  durch  den  Windschliff  erhielten,  sondern  »Bruch¬ 
kanter«,  die  sie  bereits  vor  der  Abschleifung  besaßen.  Anders  war  es 
bei  den  Kantern,  die  Verworn1)  in  der  Wüste  am  Fuße  des  Djebel 
Naküs  sammelte.  Sie  waren  in  überwiegender  Mehrzahl  typische  Ein¬ 
kanter  von  außerordentlich  regelmäßiger,  schöner  Gestalt.  Sie  ent¬ 
stammten  echten  Quarzkieseln,  und  das  Terrain,  in  dem  sie  lagen, 
wurde  vorzugsweise  beherrscht  von  N  bzw.  NNW-Winden  (und  umge¬ 
kehrt),  denen  sie  meist  ihre  Seitenfläche  darboten.  Da  lag  der  Gedanke 
sehr  nahe,  daß  diese  konstanten  Winde,  wie  Verworn  annimmt,  die 
Ursache  für  die  Einkanterform  abgeben.  Aber  auch  hier  muß  man  ein¬ 
wenden,  daß  es  sich  um  kleine,  bewegliche  Kiesel  handelte,  deren  Be¬ 
weglichkeit  und  wahrscheinliche  Lagerveränderung  Verworn  selbst  zur 
Erklärung  einiger  Besonderheiten  hervorhebt,  und  es  ist  immerhin  die 
Annahme  nicht  von  der  Hand  zu  weisen,  daß  auch  in  diesem  Falle  das 
überwiegende  Vorkommen  der  Einkanter  durch  den  länglich  runden, 

D  Sandschliffe  vom  Djebel  Naküs.  Neues  Jahrbuch  für  Mineral,  usw. 
1896,  Bd.  L 
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spindelförmigen  bis  elliptischen,  Grundriß  der  einander  auffallend  ähn¬ 
lichen  Kiesel  bedingt  ist.  Typische  Dreikanter  waren  nicht  darunter, 
wohl  aber  Ubergangsformen,  wie  der  auf  Tafel  VI  abgebildete,  präch¬ 
tige  Kanter  Nr.  7,  der  infolge  seiner  ausgeprägten  Eiform  an  seiner 
Breitseite  zwei  Nebenkanten  zeigt. 

Die  Sylter  Kanter,  die  ich  untersucht  habe,  zeigten  alle  möglichen 
Formen.  Sie  sind  ohne  Zweifel  in  derselben  Sandebene  unter  denselben 
Winden  nebeneinander  liegend  entstanden.  Darin  liegt  der  strikte 
Beweis,  daß  nicht  die  Windrichtung  es  sein  kann,  die  die  Form  des 
Kanters  bestimmt,  sondern  etwas  anderes,  was  in  dem  Kiesel  selbst  liegt. 
Das  ist  eben  seine  ganze  Gestalt,  sein  Grundriß.  Wie  dies  vor  sich  geht, 
habe  ich  in  meinen  Arbeiten  ausführlich  auseinandergesetzt.  Der  Wind 
liefert  nur  die  Kraft,  die  Sandkörner  sind  das  Werkzeug.  Die  Arbeit 
wird  bestimmt  durch  die  Gestalt  des  Kiesels;  sie  gibt  dem  anfliegenden 
Sand  die  Richtung,  in  der  er  die  Oberfläche  anbohrt,  abkratzt,  abschleift 
und  poliert,  so  daß  Flächen  entstehen,  die  durch  Kanten  getrennt  sind. 
Da  die  Kraft  hierbei  in  ganz  gesetzmäßiger  Weise  in  Teilkräfte  zerlegt 
wird,  so  muß  auch  das  Produkt  stets  ein  gesetzmäßiges  sein,  und  der 
Kanter  bei  jeder  Windrichtung  stets  denselben  Typus  zeigen,  der  seinem 
Grundriß  entspricht. 

Üb  er  wiegt  eine  Windrichtung,  so  kann  sich  dies  nur  dadurch  aus- 
drücken,  daß  der  Grad  der  Abschleifung  auf  dieser  Windseite  stärker 
hervortritt.  Dadurch  erleiden  die  Kanten  eine  Verschiebung  nach  der 
entgegengesetzten  Seite,  aber  ohne  ihren  Zusammenhang  zu  verlieren. 
Ein  Einkanter,  der  vorzugsweise  von  einer  Seite  her  abgeschliffen  wird, 
erleidet  eine  Krümmung  seiner  Mittelkante  nach  der  andern  Seite;  bei 
einem  Dreikanter  wird  der  Treffpunkt,  bei  einem  Fünfkanter  die  Treff¬ 
linie  der  Kanten  im  selben  Sinne  verschoben.  Dasselbe  Bild  entsteht 
übrigens  auch,  wenn  die  Wölbung  des  Kiesels  von  Haus  aus,  schon  vor 
der  Abschleifung  auf  beiden  Seiten,  ungleich  war.  An  dem  fertigen 
Kanter  ist  das  nicht  immer  zu  erkennen.  Die  Kanten  entsprechen  ihrem 
ganzen  Verhalten  nach,  wie  ich  mich  früher  ausdrückte,  den  Halbierungs¬ 
linien  der  Winkel;  wären  die  Grundrisse  der  Kiesel  wirkliche  geometrische 
Figuren,  anstatt  ihnen  nur  ähnlich  zu  sein,  so  würden  die  Kanten  bei 
gleichmäßiger  Abschleifung  auch  wirkliche  Halbierungslinien  darstellen. 

Nun  noch  ein  Wort  über  die  sog.  konstanten  Winde.  Sie  bedürfen 
einer  näheren  Erläuterung.  Es  gibt  sicherlich  Gegenden,  wo  ein  Haupt¬ 
wind  vorherrscht,  meist  als  N-  oder  S-Wind  in  von  Norden  nach  Süden 
streichenden  Tälern.  Verwohn  und  Delhaes  haben  in  solchen  Tälern 
untersucht.  Diese  regelmäßigen  Winde  schlagen  je  nach  dem  Stande 
der  Sonne  gewöhnlich  im  Laufe  des  Tages  in  ihr  Gegenteil  um.  Dann 
hätten  wir  also  schon  zwei  Windrichtungen,  die  für  die  Abschleifung  in 
Betracht  kommen.  Außerdem  ist  aber  kein  Luftstrom  gleichmäßig  in 
seiner  Stärke;  auch  abgesehen  von  böigen  Winden  wechselt  die  Intensität 
des  Windes  oft  genug  ;  die  elastische  Luft  preßt  sich  zusammen  und  dehnt 
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sich  wieder  aus,  auf  Stoß  erfolgt  Rückstoß.  Auch  seitliche  Schwär. kur. gen 
sind  stets  vorhanden,  das  sieht  man  an  jeder  starren  Windfahne  und 
am  Flattern  der  Fahnentücher.  Ferner  lenkt  jeder  in  der  Nähe  eines 
Kiesels  befindliche  Gegenstand  den  Wind  ab,  wie  man  am  Strand  mit 
Leichtigkeit  beobachten  kann,  und  zwingt  ihn  und  den  Flugsand  in  eine 
andere  Richtung.  Vor  allem  aber  tut  dies  der  vom  Wind  getroffene 
Stein  selbst,  wie  ich  durch  ein  in  den  Sylter  Dünen  angestelltes,  ein¬ 
faches  Experiment  (I,  Seite  313,  315)  gezeigt  habe.  Der  Wind  prallt 
von  dem  Stein  ab,  bildet  um  ihn  einen  Graben,  unterhöhlt  ihn,  fühlt 
den  Flugsand  um  ihn  herum  und  wirft  ihn,  im  Windschatten  an  gelangt, 
gegen  die  Rückseite,  wo  er  sich  schließlich  anhäuft.  Das  sehen  wir  im 
kleinen  an  den  Sandhäufchen,  die  am  Strand  hinter  jedem  Stein,  jeder 
Muschel  liegen,  und  im  großen  an  den  bekannten  Hindernisdünen. 

Deshalb  leugne  ich  die  Bedeutung  der  Windrichtungen.  Einerlei 
woher  der  Wind  weht,  der  ihm  ausgesetzte  Kiesel  wird  stets  von  allen 
Seiten,  wenn  auch  verschieden  stark,  angegriffen  und  abgeschliffen 
und  erhält  gesetzmäßig  die  Flächen  und  Kanten,  zu  denen  er  durch 
seinen  Grundriß,  seine  Oberfläche,  seine  ganze  Gestalt  vorbestimmt  ist. 
Je  schöner  und  vollkommener  ein  Kiesel  abgerundet  ist,  desto  schöner 
und  vollkommener  wird  auch  die  typische  Kanterform.  Mit  Recht 
nennt  deshalb  Delhaes  die  aus  den  wohlgebildeten  diluvialen  Kieseln  der 
norddeutschen  Tiefebene  hervorgegangenen  Kanter  ideale,  und  ebenso 
hebt  Verwohn  bei  der  Beschreibung  der  von  ihm  in  der  Wüste  gefun¬ 
denen  außerordentlich  schönen  Quarzkanter  hervor,  daß  sie  ihre  über¬ 
raschend  regelmäßige  Bildung,  außer  dem  gleichmäßig  harten  Material, 
ihrer  vonHaus  aus  gleichmäßigen,  regelmäßigen  Kieselgestalt  verdanken. 

Prof.  Heim  in  Zürich1)  hat  zuerst  bei  Durchmusterung  einer  Samm¬ 
lung  von  Kantern  mit  genialem  Blick  die  Wichtigkeit  der  Gestalt  der 
Kiesel  erkannt,  indem  er  die  Lehre  von  den  Windrichtungen  zurückwies. 
Er  hat  seine  Ansicht  in  kurzen,  klaren  Sätzen  niedergelegt,  ohne  sie 
allerdings  eingehender  zu  begründen.  Das  mag  die  Ursache  gewesen 
sein,  daß  sie  nicht  die  verdiente  Beachtung  gefunden  hat.  Leider  war 
mir  die  kleine  Arbeit  vor  meinen  Untersuchungen  nicht  bekannt. 

Die  »äolische  Grundrißtheorie«,  zu  der  mich  diese  Untersuchungen 
geführt  haben,  hat  denunbestreitbarenVorzug,  daß  sie  von  einheitlichem 
Gesichtspunkt  aus  die  Entstehung  aller  Kanterformen  restlos  erklärt, 
sie  unabhängig  macht  von  Zufälligkeiten  wie  Spaltung  und  Windrichtung 
und  sie  begründet  auf  mathematisch-physikalische  Gesetze.  In  dieser 
Beziehung  möchte  ich  einen  Ausspruch  von  Dr.  Eugen  Alt2)  anführen, 
den  ich  kürzlich  las:  »Es  liegt  ein  gut  Stück  Wahrheit  darin,  daß  wir 
erst  dann  eine  Sache  richtig  verstehen,  wenn  wir  sie  mathematisch  for¬ 
mulieren  können.« 

1)  Über  Kantengeschiebe  aus  dem  nordd.  Diluvium.  Vierteljahrsschrift  der 
Züricher  Naturforsch.  Gesellsch.  1888. 

2)  Der  Krieg  im  Zeitalter  der  Naturwissenschaften  und  der  Technik.  I,  19. 
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Analogien  im  seismischen  Verhalten  der  nord¬ 
östlichen  Alpen  und  der  Westkarpathen. 

Von  F.  Heritsch. 

Mit  1  Textfigur. 

In  einer  vor  kurzem  erschienenen  Studie  über  die  Erderschütterungen 
der  nordöstlichen  Alpen1)  habe  ich  aufmerksam  gemacht  auf  die  Be¬ 
deutung  der  transversal  das  Alpenstreichen  querenden  Stoßzonen  bei 
jenen  Erdbeben,  welche  im  nordöstlichen  Teil  der  Zentralzone  ihr  Epi¬ 
zentrum  haben.  Der  erste,  der  das  Vorhandensein  von  Transversal¬ 
beben  erkannt  und  solche  dargestellt  hat,  war  E.  Suess,  der  auch  die 
karpathischen  Erdbeben  in  den  Kreis  seiner  Erörterungen  gezogen  hat. 
Auf  Grund  des  seit  20  Jahren  gesammelten  Materiales  von  Beobach¬ 
tungen  über  die  sich  jährlich  ereignenden  Erdbeben  habe  ich  erkannt, 
daß  Erdbeben  mit  transversalen  Stoßzonen  weitaus  die  größere  Be¬ 
deutung  haben  als  jene,  welche  dem  Streichen  parallele  Stoßzonen  haben. 
Bei  einer  Übersicht  der  Erdbeben  des  Mürztales  sieht  man,  daß  nur 
schwache  Erdbeben  an  der  dem  Tale  folgenden  hypothetischen  Stoßlinie, 
der  Mürzlinie  Suess-Hoernes’,  auftreten.  Die  sogenannte  Mürzlinie 
gilt  nach  E.  Suess  und  R.  Hoernes  als  eine  Fortsetzung  der  Thermen¬ 
linie.  Wenn  von  der  Thermenlinie,  die  seismisch  sehr  aktiv  ist,  eine 
Fortsetzung  in  das  Mürztal  verläuft,  dann  ist  der  tektonische  Charakter 
dieser  Erdbebenstoßlinie  vom  Semmering  an  ein  ganz  anderer;  denn 
im  Mürztal  könnte  die  Stoßlinie  nur  den  Charakter  einer  Längsstörung 
haben,  während  die  Thermenlinie  mit  dem  Ostabbruch  der  Nördlichen 
Kalkalpen  zusammenhängt  und  daher  eine  Querstörung  ist. 

Die  stärkeren  Erderschütterungen,  die"  vom  Mürztal  ihren  Aus¬ 
gang  nehmen,  sind  ausnahmslos  Querbeben.  Es  lassen  sich  sehr  wohl 
mehrere  transversale  Stoßzonen  unterscheiden2): 

a)  Eine  Stoßzone  quert  das  Mürztal  bei  Langenwang-Mürzzuschlag 
und  hat  eine  deutliche  Erstreckung  in  den  Richtungen  nach  Hartberg 
und  Grein.  Diese  Linie  hat  bereits  R.  Hoernes  erkannt  und  als  Hart- 
berg-Greiner-Linie  bezeichnet. 

b)  Eine  zweite  Stoßzone  ist  durch  die  Orte  Kindberg -Scheibbs 
markiert;  an  ihr  vollzog  sich  das  bedeutende  Erdbeben  vom  17.  Juli 
1876  (Kindberg-Scheibbs-Linie). 

c)  Eine  dritte  Stoßzone  trat  beim  großen  Kindberger  Erdbeben 
vom  1.  Mai  1885  hervor;  sie  zieht  von  Kindberg  im  Mürztal  gegen  Nord- 

O  Mitteilungen  der  Erdbebenkommission  der  Akademie  der  Wissenschaften 
in  Wien,  Neue  Folge,  Nr.  53.  Wien  1918. 

2)  Siehe  dazu  die  Kartenskizze. 
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Kreuze  +  :  Böhmische  Masse  und  ostalpine  Zentralzone;  senkrechte  Schrat¬ 
ten  jjj|:  Nördliche  und  südliche  Kalkalpen;  senkrechte  Schraffen  mit  Punkten  |  1 
Flyschzone;  Weiß:  Tertiär  des  Alpenvorlandes,  des  Ostrandes  der  Alpen  und  der 
Saveniederung. 

Erdbebenstoßlinien:  a — a  Thermenlinie;  b — b  Kamplinie,  c  c  Schmieda- 
linie;  dr—d  Hartberg-Greiner-Linie;  e— e  Kindberg-Scheibbs-Linie;  f—f  Stoßzone 
des  Bebens  vom  1.  Mai  1885;  g—g  Stoßzone  der  Leobener  Beben;  h—h  Stoßzone 
des  Bebens  vom  1.  Mai  1916;  i — i  Stoßzone  des  Bebens  vom  22.  Mäiz  1907, 
k — lc  Stoßzone  des  Neumarkter  Sattels;  l — l  Stoßzone  des  Bebens  v.  5.  Aug.  1899. 
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westen.  Auffallend  ist  ihre  Parallelität  mit  dem  Abbruch  des  Bayrischen 
Waldes;  diese  letztere  Tatsache  gewinnt  Bedeutung  dadurch,  daß  das 
Beben  vom  1.  Mai  1885  und  auch  andere  Mürztaler  Erdbeben  sich  bis 
in  das  böhmische  Massiv  fortsetzen. 

Es  ist  klar,  daß  Erderschütterungen  von  rein  transversalem  Cha¬ 
rakter  noch  viel  weniger  als  Longitudinalbeben  auf  das  System  des  uns 
direkt  sichtbaren  oder  durch  Analogieschlüsse  in  größerer  Tiefe  vor¬ 
stellbaren  tektonischen  Bauplanes  zurückgeführt  werden  können.  Trans¬ 
versalbeben  werden  wohl  mit  Störungen  in  Zusammenhang  gebracht 
werden  müssen,  die  den  Blättern  analog  sind1). 

Es 'reduziert  sich  also  die  Bedeutung  der  Mürzlinie  als  Erdbeben¬ 
stoßlinie  in  sehr  erheblichem  Maße.  Und  die  von  R.  Hoernes  vor¬ 
genommene  Aufstellung  einer  mit  dem  Palten-Liesingtal  zusammen¬ 
hängenden  Stoßzone  ist  ebensowenig  aufrecht  zu  erhalten  wie  die  von 
E.  Suess  angenommene  Verbindung  der  Villacher  Erdbeben  mit  dem 
Mürztal 2 3 *). 

Ein  zweites  Gebiet  mit  wohl  ausgeprägten  Transversalbeben  quert 
das  Murtal  bei  Leoben  und  bereits  R.  Hoernes  hat  auf  die  auffallende 
Erscheinung  dieser  queren  Erdbeben  hin  gewiesen8).  Gerade  bei  schwa¬ 
chen  Erschütterungen  ist  der  transversale  Charakter  der  Beben  oft  in 
vorzüglicher  Welse  ausgeprägt. 

Viel  stärkere  Erdbeben  als  im  Leobener  Gebiete  ereigneten  sich  in 
neuerer  Zeit  in  der  Umgebung  von  Judenburg  im  oberen  Murtale. 
Bei  allen  Beben,  welche  dort  ihr  Epizentrum  haben,  ist  die  Region 
der  großen  Intensitäten  immer  quer  zum  Streichen  gerichtet,  das  dort, 
durch  die  Marmorzüge  von  Pusterwald- Ob  erzeiring- Judenburg- Obdach 
scharf  markiert,  in  NW-SO  Richtung  verläuft.  Die  Judenburger  Erd¬ 
beben  erstrecken  sich  quer  auf  das  Streichen  oft  in  die  Gneis-Granit¬ 
masse  der  Seckauer  Tauern;  und  starke  Erschütterungen  verqueren 
sogar  noch  diese  letzteren  und  dringen  noch  in  die  Kalkalpen  ein.  Ich 
bemerke,  daß  im  tektonischen  Bau  der  von  den  Judenburger  Beben  in 
Mitleidenschaft  gezogenen  Gebiete  keine  Störung  bekannt  ist,  welche 
mit  dieser  transversalen  Verbreitung  der  Judenburger  Beben  in  einen 
Kausalnexus  gebracht  werden  könnte.  Daraus  muß  man  den  Schluß 
ziehen,  daß  in  diesen  Fällen  nicht  die  Oberflächentektonik  zur  Erklärung 
heran  gezogen  werden  kann,  sondern  daß  es  sich  um  tief  liegende  Stö¬ 
rungen  handeltn  muß,  an  welchen  jene  Spannungen  ausgelöst  werden, 
welche  unsere  Bodenbewegungen  bedingen. 

Bei  der  Erörterung  des  Judenburger  Erdbebens  vom  1.  Mai  1916 

*)  Heritsch,  Mitteilungen  der  Erdbebenkommission  der  Akademie  der  Wis¬ 
senschaften  in  Wien,  N.  F.  Nr.  32,  S.  54. 

2)  Hekitsch,  Mitteilungen  der  Erdbebenkommission  der  Akademie  der  W  is- 
senschaften  in  Wien  N.  F.  Nr.  53,  S.  38. 

3)  Mitteilungen  der  Erdbebenkommission  der  Akademie  der  Wissenschaften 

in  Wien  Nr.  14,  S.  65. 
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habe  ich  ans  der  Verbreiturg  und  anderen  Erscheinungen  die  Meinung 
ausgesprochen1),  daß  es  sich  um  eine  tiefliegende  Störungslinie  handelt. 
Die  schöne  Bestätigung,  welche  diese  Ansicht  in  der  Berechnung  N. 
Stückers  fand2),  ist  wohl  geeignet,  zwischen  den  Erdbebenphysikern 
und  den  Geologen  eine  bessere  Übereinstimmung  hervorzubringen: 
denn  solange  die  Erdbeben geologen  die  Erdbeben  mit  weitem  Schütter¬ 
bezirk  mit  der  Oberflächentektonik  in  Zusammenhang  brachten,  während 
die  Erdbebenphysiker  Herde  in  größerer  Tiefe  berechneten,  klaffte 
zwischen  beiden  Richtungen  der  Erdbebenkunde  ein  unüberbrückbarer 
Gegensatz. 

Ein  weiteres  Gebiet  mit  Transversalbeben  in  den  nördlichen  Alpen 
ist  die  häufig  erschütterte  Region  des  Neumarkt  er  Sattels.  Aller¬ 
dings  sind  dort  diese  Verhältnisse  nicht  so  klar  als  wie  in  den  bisher 
besprochenen  Gebieten,  was  direkt  mit  den  ungünstigen  Berichterstat¬ 
tungsverhältnissen  in  Kärnten  zusammenhängt.  In  oer  beiläufigen 
Fortsetzung  des  Stoßgebietes  des  Neumarkt  er  Sattels  gegen  Süaen 
liegt  die  Stoßzone  des  mittelkärntnerischen  Erdbebens  vom 
5.  August  1899 3).  Dieses  Beben  hat  eine  sehr  deutlich  transversale, 
mehrere  Gesteinszonen  der  Alpen  durchschneidende  Verbreitung;  denn 
es  wurden  im  Süden  noch  das  Bergland  nördlich  der  Save  im  Gebiete 
von  Laibach -Littai  und  die  beiden  genannten  Orte,  im  Norden  noch 
Mur  au  und  Judenburg  erschüttert.  Das  Epizentralgebiet,  in  dem  die 
Intensität  VII  der  FoRELL-MERCALLischen  Skala  überschritten  wurde, 
hat  bereits  eine  Längserstreckung  in  S-N ;  viel  deutlicher  tritt  aber  noch, 
der  transversale  Charakter  des  Bebens  durch  den  Verlauf  der  Isoseisten  VI 
und  V  hervor.  Es  durchschneidet  das  Erdbeben  die  tektonischen  Zonen 
der  Zentralalpen  südlich  der  Mur  (Gurktaler  Alpen,  Seetaler  Alpen, 
Saualpe,  Phyllitzonen  von  Mittelkärnten),  ferner  die  Zonen  der  Kara¬ 
wanken  und  der  Steiner  Alpen.  Keine  oberflächliche  Störung  ist  \oi 
handen,  auf  welche  dieses  ausgezeichnete  Transversalbeben  bezogen 

werden  könnte. 

Um  nun  diese  Darstellung  der  zentralalpinen  transversalen  Stoß¬ 
zonen  des  östlichen  Alpenteiles  zu  ergänzen,  möge  auf  die  in  den  nord¬ 
östlichen  Kalkalpen  liegenden  Stoßlinien  hingewiesen  werden.  Die 
Thermenlinie  schaltet  als  Randabbruch  der  Kalkalpen  gegen  das 
inneralpine  Wiener  Becken  aus,  aber  es  möge  doch  erwähnt  sein,  daß 
auch  sie  einen  transversalen,  die  Züge  der  Kalkalpen  schief  schneidenden 
Charakter  hat.  Die  von  Suess  gefundene  Kamplinie ^quert  das 
Streichen  der  Kalkalpen  beiläufig  unter  einem  rechten  Winkel.  Sie 


1)  Mitteüungen  der  Erdhebenkommission  der  Akademie  der  Wissenschaften 
in  Wien  N.  F.  Nr.  49,  S.  15. 

2)  Mitteilungen  der  Erdbebenkommission  der  Akademie  der  W  lssenscnaiten 
in  Wien,  N.  F.  Nr.  54.  Stücker  berechnete  eine  Herdtiefe  von  38  km. 

3)  Heritsch,  Mitteüungen  der  Erdbebenkommission  der  Akademie  der  Wis¬ 
senschaften  in  Wien,  N.  F.  Nr.  53,  S.  29,  S.  39. 
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reicht  weit  in  das  böhmische  Massiv  hinein.  Parallel  mit  der  Kamplinie 
geht  die  von  Knett  aufgestellte  Schmiedalinie1). 

Ich  habe  nun  noch  der  merkwürdigen  Tatsache  zu  gedenken,  daß 
viele  Erdbeben  der  nordöstlichen  Alpen  in  die  böhmische 
M  asse  fortsetzen.  E.  Suess  war  der  Erste,  der  von  niederöster¬ 
reichischen  Beben  nach  wies,  daß  sie  über  das  Alpenvorland  sich  in  das 
böhmische  Massiv  fortsetzen2).  Ich  nenne  da  nur  das  Erdbeben  von 
Neu-Lengbach  vom  3.  Januar  1876,  das  vom  Nordrande  der  Alpen 
ausging  und  zur  Kamplinie  gehört,  dann  die  ebenfalls  vom  Alpenrand¬ 
gebiete  ausgehende  Erschütterung  von  Scheibbs  vom  17.  Juli  1876, 
welche  an  der  Scheibbs-Kindberg-Linie  besonders  heftig  war,  dann  noch 
das  Beben  vom  1.  Mai  1885,  dessen  Epizentrum  Kindberg  war  und  das 
sich  weit  in  die  böhmische  Masse  fortsetzte.  Von  neueren  Erderschüt¬ 
terungen  sei  hier  nochmals  auf  das  Judenburger  Erdbeben  vom  1.  Mai 
1916  verwiesen3).  Diese  Erschütterung,  deren  stärkere  Intensitäten 
quer  durch  das  G-neis-Granitmassiv  der  Seekauer  Tauern  und  quer 
durch  die  G-rauwackenzone  des  Paltentales  hinziehen,  erlischt  gegen 
den  Alpenrand  zu,  denn  in  den  Kalkalpen  und  in  der  Flyschzone  mischen 
sich  die  positiven  und  negativen  Nachrichten.  Aber  weit  nördlich  davon, 
im  Alpenvorland  und  im  böhmischen  Massiv  wurde  das  Beben  wieder 
stark  wahrgenommen.  Diese  Erscheinung  anders  als  durch  eine  tief¬ 
liegende,  den  östlichen  Zentralalpen  und  der  böhmischen  Masse  gemein¬ 
samen  Stoßzone  zu  erklären,  ist  wohl  nicht  möglich.  Die  Stoßlinie  des 
genannten  Judenburger  Bebens  muß  eine  Zone  in  der  Tiefe  sein,  welche 
gleichmäßig  den  Untergrund  der  Alpen  und  der  böhmischen  Masse 
betrifft.  Es  besteht  sehr  wohl  die  Möglichkeit,  daß  sie  ein  Sprung  in 
einen  tieferen  Teil  der  unter  die  Alpen  wohl  recht  weit  hineinreichenden 
böhmischen  Masse  ist;  denn  eine  Beziehung  zwischen  der  böhmischen 
Masse  und  einzelnen  Teilen  der  östlichen  Zentralalpen  ist  vorhanden. 
Es  würde  mich  in  diesem  Zusammenhang  zu  weit  führen,  wenn  ich 
mich  über  die  direkten  Beziehungen  der  böhmischen  Masse  zum  so¬ 
genannten  »ostalpinen«  Kristallin  verbreiten  würde.  Ich  möchte  nur 
betonen,  daß  sich  die  Anzeichen  immer  mehr  verdichten,  daß  das  Kri¬ 
stallin  der  östlichen  Zentralalpen  ein  variszischer,  später  nur  mehr  in 
geringem  Maße  bewegter  Horst  ist.  —  Es  möge  nur  noch  angefügt 
werden,  daß  bei  den  Erdbeben  der  östlichen  Zentralalpen  nie  die  Ober¬ 
flächentektonik  in  einen  direkten  Kausalnexus  zu  den  Beben  gebracht 
werden  kann. 

Ein  Erdbeben  mit  klarer  Fortsetzung  in  den  Körper  der  böhmischen 


x)  Ko  watsch,  Mitteilungen  der  Erdbebenkommission  der  Akademie  der  Wis¬ 
senschaften  in  Wien,  N.  F.  Nr.  40,  S.  45. 

2)  Eine  kurze  Übersicht  darüber  findet  sich  in  R.  Hoernes’  Erdbebenkunde, 
S.  384ff. 

3)  Heritsch,  Mitteilungen  der  Erdbebenkommission  der  Akademie  der  Wis¬ 
senschaften  in  Wien,  N.  F.  Nr.  49. 
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Masse  ist  die  Admonter  Erschütterung  vom  22.  März  1907 1).  Die 
Schütterellipse  hat  in  den  Alpen  eine  längere  N-S-  und  eine  kürzere 
O-W- Achse.  Im  oberösterreichischen  Alpenvorlande  wurde  das  Beben 
nur  dort  gespürt,  wo  das  Tertiär  nur  eine  leichte  Decke  über  dem  Grund¬ 
gebirge  bildet.  Wo  die  jungtertiäre  Bedeckung  des  Grundgebirges 
mächtig  entwickelt  ist,  wurde  das  Beben  nur  an  ganz  wenigen  Stellen 
wahrgenommen.  Dagegen  wurde  das  Erdbeben  in  dem  der  böhmischen 
Masse  angehörenden  Teil  Oberösterreichs  in  weiten  Gebieten  und  auch 
relativ  kräftig  verspürt;  und  sogar  in  Südböhmen  wurde  es  noch  wahr¬ 
genommen. 

Es  kann  daher  als  Regel  aufgestellt  werden,  daß  die  stärkeren  Erd¬ 
beben  der  nordöstlichen  Alpen  in  das  böhmische  Massiv  fortsetzen  und 
daß  es  sich  dabei  ausnahmslos  um  deutliche  Transversalbeben  handelt. 

Ich  möchte  auf  den  im  Druck  befindlichen  allgemeinen  Bericht  und 
Chronik  der  in  Österreich  im  Jahre  1918  stattgefundenen  Erdbeben 
hinweisen,  in  dem  ein  Ennstaler  Erdbeben  vom  September  1918  be¬ 
arbeitet  ist,  das  nicht  nur  in  die  böhmische  Masse  eindrang,  sondern 
bei  dem  sich  in  der  böhmischen  Masse  mehrere  Zentren  höherer  Inten¬ 
sitäten  ausbildeten;  dies  ist  ein  Beweis,  daß  die  alpinen  Beben  sozusagen 
ein  lebhaftes  Echo  in  der  alten  Masse  nördlich  der  Alpen  hervorzurufen 
imstande  sind. 

Nachdem  nun  im  allgemeinen  die  seismischen  V  erhältnisse  der  nord¬ 
östlichen  Alpen  klargestellt  sind,  möge  kurz  auf  die  westlichen  Kar  - 
pathen  eingegangen  werden,  deren  Stellung  hinsichtlich  der  Erdbeben 
kürzlich  von  Lozinski  besprochen  wurde2).  Aus  Lozinskis  Darstellung, 
der  die  folgenden  Angaben  über  das  seismische  Verhalten  der  West¬ 
karpathen  entnommen  sind,  geht  hervor,  daß  die  Erdbeben  in  diesem 
Gebirge  in  derselben  Form  auftreten  wie  in  den  nordöstlichen  Alpen. 
Auch  in  den  Westkarpathen  treten  gegenüber  den  Longitudinalbeben 
jene  in  transversaler  Richtung3)  stark  hervor;  das  ist  dieselbe  Sache 
wie  an  der  Mürzlinie.  Longitudinal-  und  Transversalbeben  gehen  von 
den  Kerngebirgen  aus,  während  die  innerkarpathischen  Senkungsfelder 
sich  in  seismischer  Beziehung  passiv  verhalten;  und  auch  die  Klippen¬ 
zone  und  die  Flyschzone  haben  nur  eine  geringe  seismische  Erregbarkeit. 
Die  westkarpathischen  Transversalbeben  zeigen  in  der  Hinsicht  sehr 
bedeutende  Analogien  zu  den  früher  besprochenen  alpinen  Erderschüt¬ 
terungen,  daß  auch  bei  ihnen  größere  Teile  des  sudetischen  "V  orlandes 
in  Mitleidenschaft  gezogen  werden.  Nach  Lozinski  deutet  diese  Tat¬ 
sache  auf  einen  Zusammenhang  mit  den  variszischen  Faltungsgebieten. 
Zwischen  den  karpathischen  Kerngebirgen  und  dem  sudetischen  Voi- 

1)  Heritsch,  Mitteilungen  der  Erdbebenkommission  der  Akademie  der  Wis¬ 
senschaften  in  Wien,  N.  E.  Nr.  53,  S.  31. 

2)  Gerlahds  Beiträge  zur  Geophysik,  XII.  Bd.  S.  16 ff. 

3)  Ich  erinnere  hier  nur  an  das  von  E.  Stjess  erörterte  Beben  von  Sillein  vom 
Jahre  1858. 
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land  geht  ein  variszischer  Untergrund  durch,  welcher  bewirkt,  daß  die 
Transversalbeben  ungehindert  in  das  Vorland  hinaustreten  können.  Die 
Verbreitung  der  seismischen  Erregungen  der  Westkarpathen  hängt 
direkt  mit  der  Ausdehnung  der  Kerngebirge  zusammen  und  endet  mit 
diesen  gegen  Osten  zu. 

Meiner  Meinung  nach  kann  aber  nicht  das  Vorhandensein  des  Kern¬ 
gebirges  allein  die  Transversalbeben  erklären,  sondern  man  muß  wohl  auf 
die  Anwesenheit  von  transversalen,  tief  liegenden  Störungszonen  schließen , 
denn  sonst  könnten  die  Beben  nicht  einen  so  ausgesprochen  trans¬ 
versalen  Charakter  haben.  Lozinski  hat  selbst  vor  kurzem  seine  Auf¬ 
fassung  dadurch  schärfer  präzisiert,  daß  er  auf  den  Zusammenhang  der 
Querbeben  (z.  B.  Erdbeben  von  Sillein  vom  Jahre  1858)  mit  trans¬ 
versalen  Elevationen  hingewiesen  hat;  so  folgte  das  eben  genannte 
Erdbeben  einer  Elevationszone1).  Ganz  im  allgemeinen  hat  Lozinski 
seiner  Feststellung  Ausdruck  gegeben,  indem  er  sagte:  »Die  stärkeren 
seismischen  Herde  finden  wir  an  transversalen  Elevationen,  aber  nur 
in  den  inneren  Karpathen.« 

Es  wäre  vergeblich,  in  den  Ostalpen  einen  solchen  Zusammenhang 
von  Transversalbeben  und  Elevation szonen  derzeit  herauszufinden,  da 
Elevationen  bisher  nicht  nachgewiesen  oder  vielleicht  auch  gar  nicht 
vorhanden  sind.  Eine  Untersuchung  in  dieser  Richtung  wäre  eine  neue 
Aufgabe  für  das  Studium  der  Erdbeben  der  Alpen. 

Wenn  wir  von  den  Elevationen  abseh en,  die  ja  vielleicht  ein  für 
Transversalbeben  nicht  in  der  Form,  wie  es  Lozinski  meint,  wichtiger 
Faktor  sind,  so  können  wir  feststellen,  daß  in  dem  seismischen  Verhalten 
der  nordöstlichen  Alpen  und  der  Westkarpathen  eine  vollständige 
Analogie  herrscht.  Das  verlangt  eine  gemeinsame  Erklärung;  und  diese 
liegt  in  dem  gemeinsamen  Untergrund,  in  der  Annahme,  daß  das  Hypo¬ 
zentrum  und  die  böhmische  Masse  in  direktem  Zusammenhang  stehen, 
daß  in  dem  Untergrund  transversale  Störungszonen  die  Begründung  der 
streifenartigen  Stoßgebiete  sind. 

So  sehr  ich  Lozinskis  Auseinandersetzungen  als  einen  wesentlichen 
Fortschritt  hochschätze,  so  wenig  kann  mich  seine  Ansicht  über  den 
krypto vulkanischen  Ursprung  der  westkarpathischen  Beben  befrie¬ 
digen2).  Ich  vermisse  jede  solche  Beziehung  bei  den  alpinen  Beben; 
denn  es  kann  keinem  Zweifel  unterliegen,  daß  den  Beben  der  nord¬ 
östlichen  Alpen  jederlei  Beziehung  zu  sichtbaren  magmatischen  Vor¬ 
gängen  abgeht;  und  das  müßte  doch  der  Fall  sein,  wenn  für  die  den 
Erschütterungen  der  nordöstlichen  Alpen  vollkommen  analogen  Erd¬ 
beben  der  Westkarpathen  eine  Beziehung  zu  magmatischen  Vorgängen 
zukommen  würde. 

Vor  kurzem  hat  sich  Branca,  der  schon  früher  gegen  die  tekto- 

*)  Geolog.  Rundschau,  Bd.  IX,  S.  89 — 91. 

2)  Geolog.  Rundschau,  IX.  Bd.  S.  90. 
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nischen  Beben  heftige  Einwendungen  gemacht  hat1),  dafür  eingesetzt, 
die  den  tektonischen  Beben  zuerkannte  Bedeutung  erheblich  einzu¬ 
schränken2).  Er  meint,  daß  Beben  von  sicher  magmatischer  Natur 
dann  vorlägen,  wenn  ihr  Hypozentrum  tiefer  als  30 — 40  km  läge,  denn 
dort  sei  schon  die  Zone  der  Plastizität  erreicht3).  Es  müßte  daher  das 
früher  angeführte  Erdbeben  vom  1.  Mai  1916,  das  eine  von  N.  Stücker 
berechnete  Herdtiefe  von  38  km  hat,  ein  magmatisches  Beben  sein. 
Ich  halte  das  für  zum  mindesten  sehr  fraglich,  denn  ich  wüßte  nicht, 
wie  man  den  transversalen  Charakter  dieses  Bebens  und  dessen  auf¬ 
fallende  Fortsetzung  nach  Norden  erklären  soll  —  man  müßte  denn  zu 
der  unwahrscheinlichen  Annahme  von  magmatischen  Vorgängen  auf 
einer  langen,  bis  in  das  böhmische  Massiv  reichenden  Zone  greifen.  Ich 
kann  daher  keinen  stichhaltigen  Grund  finden,  der  gegen  die  tektonische 
Natur  dieses  Bebens  und  der  anderen  transversalen  Erdbeben  der  nord¬ 
östlichen  Alpen  sprechen  würde.  Und  diese  Sache  spricht  wieder  für 
die  Auffassung  der  westkarpathischen  Beben  als  tektonisch  verursachte 
seismische  Erschütterungen. 

Es  würde  mich  zu  weit  von  dem  hier  zu  erörternden  Thema  ab- 
führen,  wenn  ich  Brancas  sonstigen,  im  oben  zitierten  Aufsatz  vor¬ 
gebrachte  Meinungen  erörtern  wollte.  Ich  möchte  nur  mit  dem  Hin¬ 
weise  schließen,  daß  es  eine  lockende  Aufgabe  wäre,  die  Erdbeben  der 
Alpen  mit  Rücksicht  auf  die  Fortsetzung  der  Bodenbewegungen  auf 
die  Natur  ihres  Vorlandes  und  besonders  in  Rücksicht  auf  das  Verhalten 
der  verschieden  gebauten  Teile  der  mitteldeutschen  Gebirgsschwelle 
bei  alpinen  Beben  zu  untersuchen.  —  Ich  möchte  endlich  noch  an¬ 
führen,  daß  auch  in  anderen  Teilen  des  Alpengebirges  Erdbeben  mit 
einer  deutlich  transversalen  Stoßzone  auftreten.  So  zeigen  z.  B.  viele 
(oder  alle?)  Agramer  Erdbeben  ein  gegen  Norden  gestrecktes  Schütter¬ 
gebiet.  Und  ganz  dieselbe  bemerkenswerte  Tatsache  trat  auch  bei  dem 
großen  Erdbeben  von  Rann  vom  29.  Januar  1917  ein.  Vielleicht  ist 
das  Auftreten  der  transversalen  Stoßzonen  ein  allgemein  für  größere 
Teile  unseres  Kettengebirges  gültiges  Gesetz? 

1)  Siehe  dazu  R.  Hoernes,  Geolog.  Rundschau,  Bd.  II,  S.  382  ff. 

2)  Sitzungsberichte  d.  preuß.  Akademie  d.  Wissenschaften,  phys.  math.  Kd. 
1917,  S.  380 ff. 

3)  Nach  Benndorf,  Mitteilungen  d.  Geolog.  Gesellschaft  in  Wien,  I.  Bd., 
1908,  S.  341  liegt  erst  in  100 — 200  km  Tiefe  eine  plastische  Schicht.  —  Siehe  auch 
den  schematischen  Durchschnitt  in  Wolff,  Der  Vulkanismus,  S.  31. 
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Zur  geschichtlichen  Entwicklung  der  ameri¬ 
kanischen  Kupfererzeugung. 

Von  Bruno  Simmersbach  (Wiesbaden). 

Vor  dem  19.  Jahrhundert  waren  es  fast  durchweg  nur  einzelne  Rei¬ 
sende,  welche  sich  der  Erforschung  des  nordamerikanischen  Kontinents 
widmeten,  und  ihre  Interessen  waren  meist  zu  vielseitige,  als  daß  sie  der 
geologisch-bergmännischen  Seite  eine  größere  Aufmerksamkeit  hätten 
schenken  können.  Mit  dem  Anbruche  des  19.  Jahrhunderts  aber  trat 
die  landeskundliche  Forschungsarbeit  in  Nordamerika  dadurch  in  ein 
verändertes  Stadium,  daß  die  Zentralregierung  sowie  die  Einzelregie¬ 
rungen  der  Vereinigten  Staaten  an  ihrer  Organisation  stärker  und  stärker 
wachsenden  Anteil  nahmen.  Da  die  größeren  Expeditionen  im  Westen 
während  der  ersten  Hälfte  des  19.  Jahrhunderts  mit  Rücksicht  auf  die 
feindlich  gesinnten  Indianer  sowie  auch  die  spanisch-mexikanischen  Herr¬ 
schaften  immer  in  erster  Linie  militärischen  Erkundigungen  dienen 
sollten,  so  erfolgten  sie  auch  fast  stets  gemäß  den  Anordnungen  des 
Washingtoner  Kriegsministeriums,  doch  wurde  damals  schon  in  vielen 
Fällen  solchen  Expeditionen  ein  wissenschaftlicher  Stab  beigegeben. 
Der  Bürgerkrieg  brachte  jedoch  bald  schon  eine  Unterbrechung  dieser 
Arbeiten.  Unmittelbar  nach  der  Wiederherstellung  des  Friedens  wurden 
sie  aber  mit  um  so  höherem  Eifer  wieder  aufgenommen.  In  großem 
Stil  angelegt  und  wissenschaftlich  ergebnisreich  waren  namentlich  viel¬ 
fache  topographisch-geologische  Expeditionen  der  sechziger  bis  achtziger 
Jahre.  Diese  Aufnahmen  führten  denn  auch  1879  zu  der  Organisation 
der  United  States  Geological  Survey,  in  deren  Händen  das  Werk  der 
gründlicheren  Durchforschung  des  Unionsgebietes  seither  in  erster  Linie 
gelegen  hat.  Im  Zusammenhang  mit  dieser  Geological  Survey  arbeiten 
noch  verschiedene  andere  große  wissenschaftliche  Institute  an  der  syste¬ 
matischen  Erschließung  des  Landes,  so  daß  die  Reisen  und  Forschungen 
einzelner  in  dem  Unionsgebiete  seit  jener  Zeit  selbstverständlich  hinter 
der  geordneten  Tätigkeit  der  großen  Regierungsinstitute  zurücktreten; 
immerhin  aber  sind  auch  eine  beträchtliche  Anzahl  solcher  Einzelreisen 
für  den  Ausbau  der  wissenschaftlichen  Landeskunde  Nordamerikas  von 
hoher  Bedeutung  gewesen.  Man  muß  diese,  hier  kurz  angeführten  Ent¬ 
wicklungen  im  Auge  behalten,  um  zu  wissen,  wie  verhältnismäßig  jung 
erst  unsere  Kenntnis  vom  geologischen  Aufbau  des  Landes  im  allgemeinen 
ist  und  wie  wenig  Spezialarbeit  innerhalb  solcher  Zeit  überhaupt  erst 
erfolgt  sein  kann.  Der  Westen  Nordamerikas  bietet  heute  noch  weite 
Strecken  genug,  die  noch  keines  Weißen  Fuß  betreten  hat  und  von 
deren  etwaigen  Bodenreichtümern  wir  absolut  nichts  wissen. 
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Wirft  man  einen  Blick  auf  die  physikalische  Karte  von  Nordamerika, 
oder  denkt  man  sich  ein  Höhenprofil  über  das  Land,  etwa  unter  dem 
40.  Breitengrade  gelegt,  so  erkennt  man  aufs  deutlichste  den  so  sehr  ins 
Auge  fallenden  durchgreifenden  Unterschied,  der  zwischen  dem  Osten 
und  dem  Westen  besteht.  Vom  Atlantischen  Ozean  an  steigt  das  Land 
in  einem  verhältnismäßig  schmalen  Gürtel  bis  zum  Appalachischen  Ge- 
birgssystem  an,  dann  folgt  eine  große,  fast  die  ganze  Landhälfte  einneh¬ 
mende  ebene  Gegend  mit  dem  Ohiobecken,  Mississippibecken  und  dem 
Präriegebiet,  und  hieran  schließt  sich  der  weit  gebirgigere  Teil  der  Union, 
vom  Felsengebirge  und  den  Kordilleren  durchzogen.  In  dieser  West¬ 
hälfte  sind  nur  geringfügige  Landstrecken  weniger  als  300  m  hoch,  der 
größte  Teil  aber  liegt  allenthalben  über  2000  m.  Diese  kordillerische 
Erdteilhälfte  ist  dabei  weit  einheitlicher  gestaltet,  während  bei  der  Ost¬ 
hälfte  des  Erdteils  von  äußerer  Einheitlichkeit  keine  Bede  ist.  Daß  die 
Verschiedenheit  der  beiden  Erdteilhälften  ihre  Begründung  in  den  geo¬ 
logischen  Verhältnissen  und  in  der  ganzen  Entwicklungsgeschichte  des 
Erdteils  überhaupt  haben  muß,  erhellt  ohne  weiteres.  Die  appalachische 
Hälfte  erhielt  am  frühesten  ihre  allgemeine  Ausgestaltung,  und  als  ihr 
eigentlicher  Kern  erscheint  das  aus  kristallinischem  Gestein,  vor  allem 
aus  laurentischem  Gneis  zusammengesetzte  Land  rings  um  die  Hudson¬ 
bai,  dem  nur  strichweise  paläozoisches  Schichtengestein,  namentlich 
Quarzit  und  Schiefer,  aufgelagert  ist.  Diese  laurentinische  Platte  stellt 
wahrscheinlich  ein  ehemals  hohes  Gebirgsland  dar,  welches  heute  bis 
auf  seine  Grundfesten  zusammengebrochen  und  so  eine  abgetragene 
Buine  bildet. 

Betreffs  der  Entwicklungsgeschichte  des  kordillerischen  Halbteils  ist 
mancherlei  geologisch  noch  nicht  klar  gelegt,  ganz  besonders  nicht,  so¬ 
weit  die  älteren  Phasen  des  Entstehens  hier  in  Frage  kommen.  Man 
nimmt,  wohl  richtig,  heute  an,  daß  die  hohen  Kordilleren  archäischen 
Inseln  in  dem  kambrischen  Meere  entsprechen  und  daß  in  der  paläo¬ 
zoischen  Zeit  mächtige  Ablagerungen  um  diese  Inseln  herum  erfolgten. 
Gutenteils  unterlagen  die  sibirischen  und  karbonischen  Schichten  später 
einer  umfassenden  Deformation  durch  Faltung,  Aufwölbung  und  Senkung, 
aber  auf  weite  Strecken  hin  wurde  ihre  horizontale  Lagerung  doch  nur 
wenig  gestört.  Der  Ausdehnung  nach  halten  sich  mit  rund  11  Mill.  qkm 
der  kordillerische  Westen  und  der  appalachische  Osten  ziemlich  genau 
das  Gleichgewicht;  während  aber  die  mittlere  Erhebung  des  Westens 
gegen  1200  m  beträgt,  beläuft  sich  diejenige  des  Ostens  auf  nicht 
viel  mehr  als  300  m,  und  während  im  Osten  die  archäischen  Gesteine 
eine  Fläche  von  4,5  Millionen  qkm  einnehmen,  die  paläozoischen  aber 
3  Millionen,  so  dehnen  sich  die  mesozoischen  Bildungen  im  Westen 
über  5  Millionen  qkm  aus  und  die  jungvulkanischen  etwa  über  1  Mil¬ 
lion  qkm. 

Diese  hier  kurz  skizzierte  geologische  Entwicklung  war  von  hervor¬ 
ragendem  Einfluß  auf  die  Verteilung  mineralogischer  Bodenschätze  inner- 
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halb  des  Unionsgebietes;  mit  ganz  geringen  Ausnahmen  liegen  alle 
Metallerzvorkommen  im  appalachischen  Gebirgsgürtel  oder  jenseits  des 
105.  Längengrades  im  Gebiet  der  Felsengebirge  und  der  Kordilleren. 
Nur  Blei-  und  Zinkerze,  sowie  Mangan  kommen  auch  im  mittleren  Teile 
Nordamerikas  vor,  der  sonst  mehr  Kohlen,  Salz,  Petroleum  und  Naturgas 
enthält. 

Der  Bergbau  sowie  das  mit  ihm  verknüpfte  Hüttenwesen  ist  zwar 
kaum  weniger  alt  in  der  Union  als  die  anderen  auf  Rohproduktion  ge¬ 
richteten  Wirtschaftszweige;  der  reichen  Ausstattung,  welcher  sich  das 
Land  gerade  in  dieser  Beziehung  erfreut,  hat  er  aber  bis  tief  in  das 
19.  Jahrhundert  hinein  wenig  entsprochen.  Wohl  suchte  man  in  Neu¬ 
england  und  am  oberen  Mississippi  bereits  in  den  ersten  Jahrzehnten 
des  18.  Jahrhunderts  eifrig  nach  anderen  Metallen  als  Eisenerz,  man 
entdeckte  auch  in  Connecticut  Kupfererze  und  am  oberen  Mississipi 
Bleierze,  aber  der  Erfolg  war  nur  ein  recht  bescheidener.  Erst  um  1820 
begann  der  Abbau  der  pennsylvanischen  Anthrazitlager.  Ein  wichtiger 
Schritt  im  amerikanischen  Erzbergbau  geschah  im  Jahre  1844,  als  man 
von  den  Chipp3way-Indianern  die  Abtretung  des  südlichen  Uferlandes 
am  oberen  See  bewirkte,  wo  schon  in  prähistorischen  Zeiten  Kupfer 
abgebaut  worden  ist.  Man  stieß  hier  auf  Blöcke  reinen  Kupfers,  die 
bis  gegen  9000  Zentner  wogen,  und  so  nahmen  die  alsbald  hier  ein- 
geleiteten  Betriebe  rasch  einen  so  hohen  Aufschwung,  daß  allein  in 
den  15  Jahren  1845 — 1860  für  15,3  Millionen  Dollar  Kupfer  gefördert 
wurden. 

Aufsehen  erregten  dann  in  den  fünfziger  Jahren  die  kalifornischen 
Goldfunde;  die  Erbohrung  artesischer  Petroleumquellen  begann  erst 
1859  bei  Titusville  (Pa.)  und  führte  bald  zu  einer  ähnlichen  »boom«- 
Entwicklung  wie  der  kalifornische  Goldbergbau.  Nunmehr  entwickelte 
sich  der  Bergbau  dann  schneller,  besonders  sind  es  die  Nordstaaten  und 
die  Weststaaten  mit  Alaska.  Zu  der  gesamten  Kohlenproduktion  der 
Union  trug  die  Gruppe  der  Nordstaaten  im  Jahre  1909  nicht  weniger 
als  70,6%,  296,1  Millionen  t,  bei,  zu  der  Eisenerzförderung  über  86%, 
44,3  Millionen  t,  zu  der  Roheisenproduktion  mehr  als  85%,  20  Mil¬ 
lionen  t,  zu  der  Naturgasgewinnung  gegen  54%  für  33,9  Millionen  Dollar, 
zu  der  Petroleumgewinnung  an  30%  (1900  noch  70%)  mit  54,2  Millionen 
Faß  und  zu  der  Salzproduktion  82%,  24,5  Millionen  Faß.  Von  den  Süd¬ 
staaten  sind  mehrere,  namentlich  die  des  Ohiobeckens  und  Alabama, 
reich  an  Mineralschätzen,  aber  von  einem  Gleichstehen  mit  dem  Norden 
kann  keine  Rede  sein.  Von  der  Kohlenförderung  der  Union  kamen 
1909  auf  den  Süden,  besonders  auf  West-Virginia,  Alabama  und  Kentucky, 
nicht  ganz  21%,  von  der  Eisenerzförderung  und  ebenso  der  Roheisen¬ 
erzeugung  nicht  ganz  12%  (1900  noch  reichlich  20  und  19%),  von  der 
Petroleumproduktion  etwas  über  13%,  während  die  sonstige  Bergbau¬ 
erzeugung  im  Vergleich  zur  vereinsstaatlichen  Gesamtproduktion  sehr 
gering  ist. 
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In  den  Weststaaten  nebst  dem  Territorium  Alaska  richtet  sich  der 
Bergbau  vorwiegend  auf  Edelmetall,  sowie  daneben  auf  Kupfer,  Blei 
und  Quecksilber.  Gute  Eisenerze  sind  zwar  vorhanden,  aber  ihrer  Ent¬ 
legenheit  wegen  vorläufig  meistens  nicht  mit  Nutzen  abzubauen.  Paläo¬ 
zoische  Kohlen  gibt .  es  viele,  deren  Abbau  auch  tatkräftig  erfolgt. 

Die  Silberausbeute  innerhalb  der  Union  ist  ausschließlich  weststaat¬ 
lich  und  mit  der  Goldgewinnung  ist  es  heute  kaum  anders,  da  von  der 
Gesamtförderung  im  Jahre  1910  nur  160  000  Dollar  auf  den  Osten  ent¬ 
fielen.  Auch  die  Kupfergewinnung  und  diejenige  von  Blei  kommen 
ungefähr  zu  75%  auf  den  Westen.  Zur  Kohlenförderung  trägt  dagegen 
die  Gruppe  —  vor  allem  Colorado,  Kansas,  Wyoming  und  Washington  — 
nur  8,5%  und  zur  Eisenerzförderung  nur  ungefähr  1,5%  bei. 

Die  bedeutenderen  Kupfererzvorkommen  in  den  Vereinigten  Staaten 
sind  sowohl  nach  ihrer  Form  wie  ihrem  geologischen  Ursprung  stark 
voneinander  unterschieden,  sie  liegen  fast  sämtlich  im  Gebiet  des  Alle- 
ghanygebirgsgürtels,  oder  in  den  Felsengebirgen  und  weiter  westlich 
davon.  Einzelne  dieser  größten  und  reichsten  Kupfererzkörper  sind  un¬ 
regelmäßige  Massen  von  sulfidischen  Erzen,  welche  hier  Kalkstein  ersetzt 
haben  und  allgemein  auch  nach  allen  Seiten  in  diesen  Kalkstein  hinein¬ 
gewachsen  sind.  Obwohl  nun  solche  Erzvorkommen  ihrer  Form  nach 
höchst  unregelmäßig  ausgebildet  sind,  so  ist  doch  ein  nicht  geringer  Teil 
derselben  parallel  zu  der  Lagerung  des  Kalksteins.  Zu  den  am  besten  be¬ 
kannten  Kupfererzvorkommen  dieser  Art  zählen  jene  des  südlichen 
Arizona. 

Andere  bedeutende  Kupfererzlagerstätten,  wie  jene  von  Butte  in 
Montana,  sind  Gänge,  innerhalb  deren  das  Kupfer  mehr  oder  weniger 
scharf  ausgeprägte  Brüche  und  Sprünge  ausfüllt.  Kupfererze  in  Schiefer, 
wie  z.  B.  in  Deutschland  solche  im  Zechstein  Vorkommen,  kennt  man 
in  Idaho,  Texas  und  andernorts,  doch  besitzen  sie  in  Amerika  meist  nur 
wenig  ökonomischen  Wert  und  wurden  darum  bislang  auch  nicht  ab¬ 
gebaut.  Große  Mengen  Kupfer  gewinnt  man  dagegen  aus  solchen  Vor¬ 
kommen,  die  in  feinkörnigen  Trümmerlagerstätten  sich  anfinden,  inner¬ 
halb  deren  das  Kupfer  gewissermaßen  als  Zement  auftritt,  als  Binde¬ 
mittel.  Derartige  Erzvorkommen  innerhalb  der  Vereinigten  Staaten 
lassen  sich  in  zwei  Gruppen  einteilen.  Zur  ersten  rechnen  Sprung-  oder 
Kißzonen  in  hartem  Gestein,  innerhalb  dessen  die  Hohlräume  allmählich 
mit  Kupfererz  ausgefüllt  worden  sind;  solche  Vorkommen  sind  nach 
Form  und  Verteilung  stets  sehr  unregelmäßig.  Hierzu  gehören  z.  B.  die 
triadischen  Kupfererzvorkommen  von  New  Jersey,  sie  sind  wirtschaft¬ 
lich  unbedeutend.  Zur  zweiten  Gruppe  rechnet  man  die  reichen  Kupfer¬ 
erzlager  der  Keweenaw-Halbinsel  im  nördlichen  Michigan.  Das  ge¬ 
diegene  Kupfer  ist  hier  mehr  oder  weniger  gleichmäßig  als  Bindemittel 
in  gewissen  Konglomeratschichten  anzutreffen ,  sowie  entlang  der 
schlackenartigen  Oberfläche  basischer  Lavaergüsse.  Es  ist  dies  der  be- 
liihmte  Kupferbezirk  am  Oberen  See 'Nordamerikas,  wo  das  Kupfer 
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lediglich  als  gediegenes  Metall  entweder  in  den  Blasenrämnen  —  Man¬ 
deln  —  oder  in  Trümmern  und  Nestern  der  Melaphyre  vorkommt,  oder 
es  erscheint  eben  als  das  Bindemittel  eines  Quarzporphyrkonglomerats 
in  einem  Gesteinskomplexe,  welcher  diskordant  auf  oberkambrischem 
Potsdamsandstein  lagert  und  von  vorsilurischen  Sandsteinen  bedeckt 

wird. 

Nahezu  alle  Kupfererz  Vorkommen,  welche  man  heutzutage  innerhalb 
der  Vereinigten  Staaten  bergmännisch  in  Angriff  genommen  hat,  liegen 
im  Westen  des  Landes  in  der  Felsengebirgszone  und  dem  dortigen  Hoch¬ 
plateau,  sowie  an  dem  Südufer  des  Oberen  Sees.  Nur  weniges  gewonnene 
Kupfer  stammt  aus  dem  Piedmontgebirgsgürtel  im  Gebiet  des  atlan¬ 
tischen  Küstenabhangs.  Piedmont  ist  das  niedrige  Berg-  und  Hügel¬ 
land,  welches  sich  im  Südosten  an  das  appalachische  Gebügssystem  an¬ 
lehnt;  es  ist  eine  Fußhügel-  oder  Vorgebirgslandschaft,  die  sich  in  etwa 
150  km  Breite  östlich  der  Alleghanies  durch  Georgia,  Süd-  und  Nord- 
karolina,  sodann  schmäler  durch  Virginien  und  Maryland  hinzieht. 

Arizona  und  Montana  sind  heute  die  zwei  großen  Kupferstaaten  des 
Westens.  In  früheren  Zeiten  bestanden  verschiedene  große  Kupfer¬ 
produktionsgebiete,  jedes  mit  einer  Anzahl  nicht  unbedeutender  Kupfer 
bergwerke.  In  Montana  ist  es  heute  allein  der  beachtenswerte  Kupfer¬ 
erzbezirk  von  Butte,  doch  hat  sich  dieser  als  ganz  außergewöhnlich  reich 
erwiesen.  Weit  zerstreut  an  verschiedenen  Stellen  innerhalb  der  west¬ 
lichen  Gebirgsstaaten  liegen  noch  andere  Kupfererzgruben,  von  denen 
jedoch  nur  einzelne  besonders  erwähnenswert  sind.  Am  bedeutendsten 
sind  wohl  jene  Kupfervorkommen,  die  man  heute  in  den  Staaten  Kali¬ 
fornien,  Utah,  Colorado  und  Neumexiko  erschlossen  hat.  Im  Gebiet 
des  Oberen  Sees  liegt  der  eine  große  weitberühmte  Kupfererzbezirk  von 
Keweenaw  Point  auf  der  gleichbenannten  Halbinsel  mit  vielen  —  ein¬ 
zelnen  sehr  großen  —  Kupfergruben.  In  anderen  Staaten,  wie  Tennessee, 
New  Jersey,  Pennsylvanien,  und  verschiedenen  mehr  östlich  gelegenen 
Staaten  hat  man  zeitweilig  ebenfalls  Kupfererzvorkommen  abgebaut, 
doch  sind  dieselben  meist  nur  von  geringer  wirtschaftlicher  Bedeutung 

gewesen,  darum  vielfach  wieder  aufgegeben. 

Stratigraphisch  wäre  zu  bemerken,  daß  in  den  Vereinigten  Staaten 
von  Amerika  Kupfererze  in  Gesteinen  fast  jeden  geologischen  Alters 
gefunden  werden.  Die  Erzlager  am  Oberen  See  sind  an  alte  Lavaergüsse 
und  zwischengelagerte  Konglomerate  von  algonkischem  Alter  gebunden. 

Im  Staat  Arizona  haben  sich  die  Kupfererzlager  vorzugsweise  im 
Kalkstein  entwickelt,  und  zwar  sind  dort  diese  Kalksteine  überwiegend 
kanonischer  Natur.  Ein  sehr  großer  Teil  der  Kupfererze  in  den  West¬ 
staaten  ist  sehr  wahrscheinlich,  entweder  direkt  oder  indirekt,  vergesell¬ 
schaftet  mit  älteren  jurassischen  oder  tertiären  intrusiven  Gesteinen, 
jedoch  werden  die  Erzkörper  selbst  im  allgemeinen  in  dem  jeweils  dort 
entstehenden  Gestein  gefunden,  dessen  geologisches  Alter  sehr  verschie¬ 
den  ist. 
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Als  typische  Kupfererzgebiete  wären  kurz  folgende  hier  anzuf Uhren. 
Der  Bisbeebezirk  im  südlichen  Arizona  hat,  besonders  in  neuerer  Zeit, 
ganz  ungewöhnliche  Mengen  Kupfererz  gefördert.  Die  bedeutenderen 
Lagerstätten  hier  treten  in  der  Form  von  unregelmäßigen  roh  linsenför¬ 
migen  Erzkörpern  innerhalb  des  dortigen  karbonischen  Kalksteins  auf. 
Das  abbaufähige  Erz  ist  in  den  umgebenden  Kalkstein  eingedrungen  und 
pyritische  Lager  haben  sich  hier  gebildet,  die  einen  abnehmenden  Gehalt 
von  Kupfer  auf  weisen.  Die  Erzkörper  liegen  ungefähr  parallel  zu  dem 
Streichen  des  Kalksteins,  doch  folgen  sie  dieser  Richtung  nicht  ganz 
genau.  Es  ist  deutlich  erkennbar,  daß  die  Bisbee-Erze  in  engstem  Zu¬ 
sammenhänge  mit  den  zahlreichen  Sprüngen  und  anderen  Bruchstellen 
stehen,  welche  das  Gestein  jener  Gegend  in  ein  ganzes  Mosaik  von  un¬ 
regelmäßigen  Blöcken  zerschnitten  haben,  und  manche  dieser  Kupfer¬ 
erzvorkommen  hat  man  entlang  solcher  Rißstellen,  angereichert  in  der 
Form  von  Spaltenausfüllungen  oder  Gangadern  gefunden. 

Das  Erzvorkommen  von  Bisbee  besteht  aus  reichem,  sulfidischem 
Kupfererz,  teilweise  nahe  der  Oberfläche  oxydiert.  Man  nimmt  seitens 
amerikanischer  Geologen  an,  daß  das  Erz  ursprünglich  pyritischer  Natur 
war  und  später  sekundär  angereichert  wurde  durch  die  Ablagerung 
von  Chalkozit  und  anderen  sulfidischen  Kupfer  Verbindungen.  Ober¬ 
halb  des  Grundwasserspiegels  sind  die  Sulfide  in  verschiedene  charak¬ 
teristische  Oxydationsprodukte  umgewandelt,  wie  z.  B.  Kuprit,  Ma¬ 
lachit,  Azurit  u.  a.  In  der  sulfidischen  Zone  unter  dem  Grundwasser¬ 
niveau  besteht  das  Gangmaterial  aus  Kalzit  mit  Pyrit,  doch  begleiten 
limonitische  und  koalinisierte  Tone  das  Erz  in  die  oberen  oxydierten 
Zonen  hinauf.  Die  erste  Konzentration  von  pyritischem  Kupfererz  im 
Kalkstein  war  jedenfalls  vergesellschaftet  mit  Silikaten,  wie  Diopsid, 
Tremolit  und  Granat;  diese  entwickelten  sich  dann  wahrscheinlich  unter 
dem  Einfluß  der  Intrusion  eines  Granitporphyrstocks,  in  dessen  un¬ 
mittelbarer  Nähe  die  reichen  und  großen  Erzkörper  heute  angetroffen 
werden. 

Manche  dieser  Erzkammern  im  Bisbeegebiete  sind  von  sehr  bedeuten¬ 
den  Abmessungen,  sie  erreichen  nicht  selten  Längen  von  200 — 250  m 
bei  40  m  Breite. 

Seit  dem  Beginn  einer  bergbaulichen  Entwicklung  bis  zum  Jahre 
1902  hat  die  Erzeugung  nur  verhältnismäßig  weniger  Kupfererzgruben 
im  Bisbeedistrikt  weit  über  180  000  metrischer  Tonnen  Kupfer  ergeben. 
Vom  Jahre  1903  ab  hat  dann  ein  bisher  ungekannter  Aufschwung  der 
Förderung  eingesetzt. 

'  Andere  Erze  von  geologisch  dem  gleichen  Typus  hat  man  in  den 
Gebieten  Clifton-Morenci  und  Globe  in  Arizona  erschlossen,  andere  von 
Bedeutung  auch  im  Bingham-Canon-Bezirk  in  Utah,  dann  noch  solche 
von  geringerer  wirtschaftlicher  Bedeutung  in  einigen  anderen  Staaten. 

Als  zweiter  größerer  Kupfererzbezirk  wäre  jener  von  Butte  im  Staate 
Montana  zu  nennen.  Die  Stadt  Butte  im  südwestlichen  Teile  von  Montana 

9* 


132 


I.  Aufsätze  und  Mitteilungen. 


verdankt  ihr  Entstehen,  wie  so  viele  andere  Städte  in  den  amerikanischen 
Weststaaten,  dem  Vorkommen  der  dortigen  großen  Kupfer-  und  Silber¬ 
lager.  Manche  der  dortigen  Gruben  liegen  sogar  innerhalb  des  Stadt¬ 
gebietes  von  Butte  selbst.  Im  Jahre  1896  lieferten  die  Kupfer  gruben 
von  Butte  mehr  als  ein  Viertel  und  noch  im  Jahre  1909  an  ein  Sechstel 
der  ganzen  Weltproduktion  von  Kupfer. 

Das  anstehende  Gestein  in  der  Umgebung  der  Buttebergwerke  ist 
ein  monzonitischer  Granit,  wahrscheinlich  späteren  kretazeischen  Alters. 
Dieser  Granit  wird  abwechselnd  von  Aplit-  und  Porphyrgängen  durch¬ 
setzt,  und  zu  miozäner  Zeit  hat  ihn  dann  noch  ein  Stock  von  Andesit 
durchdrungen.  Dieser  Andesitkörper  ist  begleitet  von  andesitischen 
Breccien,  ferner  von  Gängen  und  Trümmerablagerungen  von  Khyolit. 
Die  Eruptionen  zur  Miozänzeit  scheinen  einen  Vulkan  hervorgebracht  zu 
haben,  dessen  Kuppe  und  Schlot  heute  noch  als  eine  Erhebung  —  butte  — 
vorhanden  sind  und  deren  Form  der  Stadt  den  Namen  gab.  In  der 
ersten  Zeit  nach  ihrer  Entdeckung  baute  man  die  Erzvorkommen  bei 
Butte  wegen  ihres  Freigoldes  ab,  welches  sich  oben  in  der  oxydierten 
Zone  vorfand.  Silber,  welches  hauptsächlich  auf  der  Westseite  des  Ge¬ 
bietes  vorkommt,  bildete  dann  das  zweite  Abbauprodukt,  und  zwar  zeit¬ 
weilig  recht  bedeutend.  Heute  jedoch  ist  Kupfer,  wenn  es  auch  nur  in 
wenig  ausgedehnten  Teilen  des  ganzen  Bezirks  gefunden  wird,  dennoch 
das  bei  weitem  überwiegende  Fördererzeugnis  von  Butte. 

Die  Erze  des  Butte-Gebiets  bestehen  aus  Kupfersulfiden  mit  Silber 
und  Gold  als  Begleitmetallen.  Die  am  meisten  vorkommenden  Mineralien 
sind  Chalkozit  und  Enargit,  dann  in  untergeordneter  Menge  noch  Bornit, 
Covelit,  Bleiglanz,  Sphalerit  u.  a.  Mineralien.  Das  Gangmaterial  ist  all¬ 
gemein  Quarz.  Die  Erze  werden  in  einem  komplexen  System  von  Sprün¬ 
gen  und  Rissen  gefunden;  die  ältesten  und  meistbedeutenden  Adern 
durchsetzen  den  Granit  in  ost-westlicher  Richtung.  Diese  Erzgänge 
sind  im  allgemeinen,  sowohl  nach  Mächtigkeit  wie  auch  Gehalt,  ziemlich 
konstant ;  sie  sind  durch  Sprünge  gebrochen.  Die  Mehrzahl  dieser  stören¬ 
den  Sprünge  verläuft  von  NW  nach  SO,  doch  zeigen  einzelne  auch 
Richtung  nach  NO.  In  diese  Sprünge  und  die  ihnen  benachbarten  zer¬ 
trümmerten  Gesteinszonen,  liegen  stellenweise  eingebettet  sehr  reich¬ 
haltige  Vorkommen  linsenförmiger  Art  von  Chalkozit,  die  oft  genug 
mehr  als  30  m  mächtig  sind. 

Ursprünglich  waren  die  Kupferpyrite  und  die  Enargitvorkommen  in 
diese  Hohlräume  der  Sprünge  und  Risse  jedenfalls  durch  heiße  magma¬ 
tische  Lösungen  aufgestiegen.  Später  wurden  sie  dann  durch  Chalkozit 
und  Bornit  angereichert,  die  im  Gegensatz  zu  ersteren  von  absteigenden 
Wassern  mitgeführt  worden  sind. 

An  dritter  Stelle  steht  der  Keweenaw-Bezirk  im  Staate  Michigan, 
besser  bekannt  als  das  Kupfererzgebiet  am  Oberen  See.  Auf  der  Ke- 
weenaw-Halbinsel,  an  dem  südlichen  Ufer  des  Oberen  Sees,  ist  ein  sehr 
mächtiger  älterer  algonkischer  Lavaerguß  nachgewiesen,  der  zwischen 
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Konglomeraten  und  feinkörnigen  Sandsteinen  eingebettet  dort  liegt. 
Zumeist  ist  diese  Lava  ihrer  Zusammensetzung  nach  basischer  Natur, 
nur  wenige  Partien  sind  sauer.  Die  ganze  Serie  der  dortigen  Ablagerungen 
ist  in  ziemlich  steilem  Winkel  nach  NW  hin  gefaltet  und  auf  der  Ost¬ 
seite  durch  horizontal  verlaufende  Sandsteine  von  kambrischem  oder 
spätalgonkischem  Alter  begrenzt,  die  diskordant  gegen  diese  Lavaflüsse 
gelagert  sind. 

Hier  am  Oberen  See  füllt  gediegenes  Kupfer  die  Höhlungen  in  den 
schlackenförmig  aussehenden  Blasenräumen  der  Lavaflüsse  und  ebenso 
die  Zwischenräume  in  den  konglomeratischen  Bindemitteln  aus.  Dieses 
gediegene  Kupfer  ist  vergesellschaftet  mit  kleineren  Mengen  von  eben¬ 
falls  gediegenem  Silber,  ferner  von  Chrysocoll,  Prehnit,  Datolith,  Kalzit 
und  Zeolithen.  Offenkundig  erscheint  es,  daß  das  Kupfer  und  die  anderen 
Mineralien  in  die  dortigen  porösen  Gesteinsschichten  durch  zirkulierende 
Untergrundwasser  hineingebracht  sind.  Indessen  steht  es  wissenschaft¬ 
lich  noch  nicht  fest,  ob  die  Mineralisation  direkt  erfolgte  in  Verbindung 
mit  den  großen  dort  vorgekommenen  basaltischen  Eruptionen  der 
späteren  algonkischen  Zeiten,  oder  ob  sie  zu  anderer,  wahrscheinlich 
späterer  Zeit,  selbständig  erfolgte.  Die  basischen  Lavaströme  enthalten 
geringe  Mengen  von  Kupfer  und  diese  Entdeckung  brachte  Pumpelly 
auf  die  Schlußfolgerung,  daß  die  jetzigen  Erzlager  am  Oberen  See  An¬ 
reicherungen  darstellen,  die  ihren  Ursprung  auf  den  geringen  Kupfer¬ 
gehalt  in  diesen  basischen  Laven  zurückführen.  Entschieden  ist  diese 
Herkunftsfrage  indessen  wissenschaftlich  noch  nicht. 

Die  Erzkörper  im  Ufergebiet  des  Oberen  Sees  bilden  Schichten  von 
beträchtlicher  Mächtigkeit  und  sie  scheinen  sich  auch  in  die  Tiefe  fort¬ 
zusetzen.  Heute  bereits  werden  diese  Lager  vorwiegend  durch  Tief- 
schächte  aufgeschlossen,  deren  einer  schon  an  2000  m  erreicht.  Die 
Keweenaw-Gruben  stellen  in  den  Vereinigten  Staaten  die  größten  Pro¬ 
duzenten  von  gediegenem  Kupfer  dar,  und  bis  zum  Jahre  1887,  wo  die 
Butte-Gruben  in  Montana  sie  überholten,  bildeten  sie  auch  den  führenden 
Kupferbezirk  des  Landes.  Die  Erzeugung  betrug  1909,  trotz  einer 
schwachen  Abnahme,  immer  noch  über  103  000  Metertonnen. 

Zum  Schlüsse  sei  in  dieser  kurzen  Übersicht  der  hervorragenderen 
nordamerikanischen  Kupfergebiete  noch  der,  Ducktown-Bezirk  in 
Tennessee  erwähnt.  Die  Stadt  Ducktown  liegt  im  äußersten  südöstlichen 
Winkel  von  Tennessee,  im  Gebiete  altkristallinischer  Gesteine  am  Ost¬ 
ende  des  Appalachischen  Gebirgssystems.  Das  Gestein  der  Gegend  sind 
Schiefer  und  Gneise,  wahrscheinlich  größtenteils  sedimentären  Ursprungs. 
Die  Erzvorkommen  stellen  große  Linsen  geringhaltiger  Kupfersulfide 
dar,  die  parallel  zu  den  Schiefern  verlaufen.  Manche  dieser  Erzlinsen 
scheinen  in  Verbindung  mit  Sprüngen  zu  stehen. 

Das  Erz  des  Ducktown-Bezirks  besteht  aus  Pyrrhotit  und  Chalko- 
pyrit;  als  Gangart  tritt  Quarz  und  Kalzit  auf.  Nach  der  Ansicht  ameri¬ 
kanischer  Geologen  hat  man  hier  verschiedene  Perioden  der  Mineral- 
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ablagerung  anzunehmen,  große  Lager  von  Pyrrhotit  scheinen  sich  wohl 
zuerst  gebildet  zu  haben.  Diese  wurden  dann  später  durch  hinzutretenden 
Chalkopyrit  angereichert,  der  sich  in  schmalen  Adern  oder  Gängen  im 
Pyrrhotit  absetzte;  Kalzit  wurde  in  sehr  reichem  Maße  in  noch  jüngeren 
Bruchstellen  zur  Absetzung  gebracht.  Das  Erz  innerhalb  der  sulfidischen 
Zone  enthält  in  der  Pegel  mehr  als  3 1/2%  Cu.  Die  oxydierten  Erze, 
welche  man  früher  bei  Ducktown  nahe  der  Oberfläche  fand,  die  aber 
heute  längst  völlig  abgebaut  sind,  bestanden  aus  Oxyden  von  Kupfer 
und  Eisen. 

Vielfach  treten  in  den  westlichen  Staaten  der  nordamerikanischen 
Union  Kupfererze  als  Begleitmineralien  in  Gold-  und  Silberbergwerken 
auf;  sie  sind  jedoch  nur  insofern  erwähnenswert,  sofern  sie  ihrer  Menge 
und  ihrem  Auftreten  nach  als  Kupfer  vor  kommen  Beachtung  verdienen. 

Bis  weit  in  das  laufende  Jahrhundert  hinein  wurde  in  den  Vereinigten 
Staaten  von  Amerika  Kupfer  nur  in  drei  Bezirken  gewonnen,  jetzt  in 
vieren,  —  obwohl  an  21  Staaten  der  Union  als  Kupferproduzenten  in 
größerem  oder  kleinerem  Maßstabe  bekannt  sind.  Die  vier  Haupt¬ 
erzeugungsgebiete  befinden  sich  in  weit  voneinander  entfernten  Staaten 
und  arbeiten  unter  völlig  verschiedenen  Produktionsbedingungen: 
Arizona,  Montana,  Michigan  und  Utah. 

Man  muß  vom  historischen  Gesichtspunkte  aus  bei  der  Beurteilung 
der  Entwicklung  der  amerikanischen  Kupferindustrie  stets  im  Auge 
behalten,  daß  der  Kupferbergbau  am  Oberen  See  in  Michigan  schon 
mehrere  Jahrzehnte  hinter  sich  hatte,  als  man  zu  Anfang  der  achtziger 
Jahre  die  Kupfererzlagerstätten  in  Arizona  und  Montana  erschloß.  Die 
natürlichen  Bedingungen  des  Kupfererzbergbaues  in  diesen  ältesten  drei 
Gebieten  sind  so  verschieden  wie  nur  denkbar.  Am  Oberen  See  sind  die 
Erze  sehr  arm,  dafür  aber  sind  es  Körnchen  von  gediegenem,  natür¬ 
lichem  Kupfer,  die  in  das  Gestein,  meist  Quarz,  eingesprengt  sind.  Die 
Verhüttung  konnte  infolgedessen  in  der  einfachen  mechanischen  Trennung 
der  Kupferkörnchen  vom  Gestein  bestehen.  Im  Staate  Montana  dagegen 
bildeten  von  Anfang  an  die  silberreichen  geschwefelten  Erze  den  Haupt¬ 
reichtum  des  Bezirks.  Der  Gehalt  an  Kupfer  war  —  besonders  in  den 
ersten  Zeiten  des  dortigen  Bergbaues  —  sehr  hoch,  doch  mußte  man 
das  Erz  einer  mühsamen  und  technisch  komplizierten  Verhüttung  unter¬ 
werfen,  bevor  man  das  Pohkupf er  erhielt.  Erst  in  den  neunziger  J ahren 
gelang  es  der  fortgeschrittenen  amerikanischen  Technik,  dieses  Roh¬ 
kupfer  so  zu  raffinieren,  daß  man  ein  Produkt  erhielt,  welches  seiner 
Beschaffenheit  und  seiner  Güte  nach  dem  Lake-Kupfer  gleichkam. 

Wiederum  anders  lagen  die  Verhältnisse  in  dem  Kupferbezirk  von 
Arizona,  wo  ursprünglich  oxydierte  Erze  und  seit  der  Mitte  der  neunziger 
Jahre  oxydierte  und  geschwefelte  Erze  gewonnen  werden.  Der  Kupfer¬ 
gehalt  der  Erze  von  Arizona  ist  ein  niedrigerer  als  in  Montana,  aber 
die  Arizonaerze  bieten  dem  Hüttenmanne  den  Vorteil,  daß  sie  bedeutend 
einfacher  zu  verhütten  sind.  Infolge  der  verschiedenen  Beschaffenheit 
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der  Erze  mußten  die  Arbeitsmethoden  in  jedem  Bezirk  auf  andere  Weise 
vorgenommen  werden,  und  so  sehen  wir  am  oberen  See  die  Bergwerke 
nur  Pochwerke  errichten,  wogegen  man  in  Montana  und  Arizona  auch 
noch  große  Schmelzhütten  anlegen  mußte. 

Auch  der  eigentliche  Bergbau  wies  in  jedem  Bezirk  "große  Unter¬ 
schiede  auf,  da  die  geologischen  Bedingungen  nicht  weniger  verschieden 
waren,  als  es  die  Erze  ihrer  Natur  nach  auch  sind.  Die  armen  Erze 
in  Michigan  mußte  man  in  großen  Mengen  fördern,  weshalb  schon  in 
den  achtziger  Jahren  die  dortigen  Gruben  eine  bedeutende  Tiefe  erreichten 
und  überhaupt  der  ganze  bergbauliche  Betrieb  am  Oberen  See  eine  über¬ 
aus  großzügige  Anlage  erkennen  läßt.  Eine  geringere  Rolle  spielt  der 
Grubenbetrieb  in  Montana  und  Arizona.  In  letzterem  Staate  waren  die 
Erzgruben  noch  auf  lange  Zeit  hinaus  sehr  klein  an  Umfang  und  ihre 
technische  Einrichtung  war  meist  recht  bescheiden  zu  nennen.  Von  den 
großen  modernen  Einrichtungen,  wie  man  sie  anderwärts  schuf,  fand 
sich  in  Arizona  noch  nichts.  —  Man  ersieht  also  aus  dieser  kurzen  Skizze 
schon,  daß  die  Technik  in  jedem  der  drei  bedeutenden  Kupferbezirke 
der  Vereinigten  Staaten  ihre  eigenen  Wege  ging,  aber  auch  infolge  der 
Natur  der  Erze  gehen  mußte,  und  daß  zwischen  den  einzelnen  Bezirken 
nicht  viele  Berührungspunkte  in  der  technischen  Entwicklung  Vorlagen, 
die  zu  einer  gemeinsamen  Entfaltung  hätten  Veranlassung  geben  können. 

Die  Unterschiede  in  dem  Entwicklungsgang  des  eigentlichen  Berg¬ 
baues  und  der  Verhüttung  der  geförderten  Erze  in  den  verschiedenen 
Gebieten  der  Union  treten  bei  einer  näheren  Untersuchung  der  Technik 
und  der  Produktionskosten  zutage.  Der  technische  Fortschritt  in  der 
Verhüttung,  der  stets  mit  einer  Vergrößerung  der  Maschinen,  der  Öfen 
und  infolgedessen  mit  einer  beschleunigten  kapitalistischen  Konzen¬ 
tration  verbunden  war,  entfiel  im  allgemeinen  auf  die  Zeiten  der  niedrigen 
Kupferpreise.  Die  Hütten  konnten  die  in  diesen  Jahren  notwendig  ge¬ 
wordene  Herabsetzung  ihrer  Selbstkosten  nur  auf  diese  Weise  erzielen. 

Einen  anderen  einfacheren  Weg  schlugen  dagegen  die  Kupfererz¬ 
gruben  ein,  indem  sie  sich  durch  eine  Auswahl  der  Erze,  durch  die  Ge¬ 
winnung  nur  der  reicheren  und  besseren  Erze  in  den  Aufschwungsjahren 
den  Marktverhältnissen  anpaßten.  Es  liegt  ja  auch  im  Wesen  des  Berg¬ 
baues  selbst  überhaupt,  daß  er  nur  in  geringem  Umfange  eine  Arbeits¬ 
teilung  zuläßt,  und  infolgedessen  ist  der  technische  Fortschritt  und  die 
ihn  begleitende  Konzentration  im  Bergbau  bedeutend  langsamer  als  bei 
den  Hüttenwerken.  Waren  also  die  Hütten  geneigt,  gerade  in  den  Jahren 
des  allgemeinen  wirtschaftlichen  Niedergangs  ihre  Produktion  zu  steigern, 
um  so  die  Generalunkosten  auf  eine  breitere  Grundlage  zu  verteilen,  so 
war  das  Umgekehrte  bei  den  Gruben  der  Fall.  In  Montag  sehen  wir 
die  Gruben  in  den  Zeiten  der  hohen  Kupferpreise  tiefer  gehen  und  neue 
Erzaufschlüsse  anbrechen,  auch  die  Gruben  am  Oberen  See  steigerten  in 
der  gleichen  Zeit  ihre  Erzeugung.  Die  Form,  in  welcher  sich  dieser  innere 
Gegensatz  in  der  Entwicklung  der  Erzgewinnung  und  der  Erzverküttung 
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ausdrückt,  hängt  davon  ab,  in  welchem  Verhältnis  die  Hütten  zu  den 
Gruben  stehen,  die  örtliche  Lage  der  Hütten  war  dabei  zumeist  für  den 
amerikanischen  Kupfererzbergbau  das  Entscheidende.  Jede  Hütte  war 
auf  eine  begrenzte  Anzahl  von  Gruben  angewiesen  und  sie  mußte  darum, 
um  sich  die  Erzzufuhr  zu  sichern,  früher  oder  später  in  immer  engere 
Beziehungen  zu  den  sie  versorgenden  Gruben  treten  und  endlich  sich 
mit  ihnen  vereinigen,  um  existenzfähig  zu  bleiben. 

Dieser  innere  Zusammenhang  war  den  Amerikanern  sehr  bald  schon 
zur  Gewißheit  geworden  und  in  seiner  vollen  wirtschaftlichen  Bedeutung 
erkannt;  er  war  so  einleuchtend,  daß  in  Arizona  von  Anfang  an  fast 
allgemein  gemischtwirtschaftliche  Werke  gegründet  wurden.  In  Mon¬ 
tana,  wo  man  anfänglich  die  Kupfererze  verschickte,  verdrängten  die 
kombinierten  Betriebe  schon  um  die  Mitte  der  achtziger  Jahre  die  reinen 
Werke.  Im  Gegensatz  zu  den  meisten  anderen  Bergbaubetrieben  in  den 
Vereinigten  Staaten  war  die  Zusammenlegung  von  Hütte  und  Grube 
der  Ausgangspunkt  für  die  Entwicklung  des  Kupferbergbaues,  und  es 
waren  fast  stets  die  Hütten,  welche  am  ehesten  und  auch  am  meisten 
zur  Kombination  geneigt  waren.  Es  lag  eben  im  Wesen  der  großen 
amerikanischen  Kupferhütten,  über  ihre  eigenen  Gruben  hinauszuwachsen 
und  dieser  stetig  fortschreitende  Charakterzug  führte  immer  wieder  zur 
Angliederung  neuer  Gruben  oder  zur  Vereinigung  vieler  kombinierter 
Bergwerke  mit  darauf  folgender  Stillegung  der  kleineren  Betriebe. 

Die  Kupfergewinnung  der  Vereinigten  Staaten,  welche  unmittelbar 
vor  dem  Kriege,  1913,  etwa  5000  tons  pro  Monat  betrug,  hat  sich  später¬ 
hin  dann  allmählich  derart  gehoben,  daß  das  monatliche  Durchschnitts¬ 
ergebnis  im  letzten  Vierteljahr  1917  auf  ungefähr  79  000  tons  sich 
belief.  Hiervon  wurden  etwa  rund  35  000  tons  durch  die  Ausfuhr  und 
etwa  20  000  tons  durch  die  Regierung  selbst  beansprucht,  so  daß  nur 
rund  25  000  tons  für  den  eigenen  amerikanischen  inländischen  freien 
Verkehr  übrigblieben.  Dadurch  trat  natürlich  im  Lande  selbst  eine  recht 
empfindlich  fühlbare  Kupferknappheit  zutage,  um  so  mehr,  als  noch 
Lieferungsverträge  zu  erfüllen  blieben,  die  vor  der  behördlichen  Höchst¬ 
preisfestsetzung  eingegangen  waren. 

In  normalen  Zeiten  wurden  von  der  amerikanischen  Rohkupfer¬ 
erzeugung  etwa  60 — 65%  von  Europa  aufgenommen  und  wiederum 
mehr  als  ein  Drittel  hiervon  in  Deutschland  verbraucht,  woselbst  der 
Hauptabnehmer  die  Elektrizitätsindustrie  ist. 

Der  Kupferpreis  in  den  Vereinigten  Staaten  zeigt  seit  Kriegsbeginn 
folgende  Entwicklung  in  Cents  pro  englisches  Pfund: 

1914  15,50  höchster  Preis;  11,30  tiefster  Preis. 

^1915  24,—  »  »  13,71  »  » 

1916  35,50  »  »  23, —  »  » 

1917  37,- — -  »  »  26, —  »  » 

Später  setzte  die  amerikanische  Regierung  den  Kupferpreis  auf  26  Cents 
fest,  ein  Satz,  der  bis  zum  1.  Januar  1919  bestehen  bleiben  sollte. 
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Nach  einer  neueren  amerikanischen  Veröffentlichung  entwickelte  sich 
die  Erzeugung  von  raffiniertem  Kupfer  in  den  Vereinigten  Staaten  fol¬ 
gendermaßen  in  Millionen  Pfund: 


Jahr 

Produktion 

Ausfuhr 

Verbrauch 
in  U.S.A. 

1918 

2200 

650 

1550 

1917 

2362 

1091 

1270 

•  1916 

2259 

733 

1526 

1915 

1634 

649 

1017 

1914 

1533 

807 

726 

1913 

1615 

867 

748 

1912 

1243 

734 

508 

1911 

1097 

754 

342 

1910 

1080 

676 

403 

Die  Terrassen  des  Maintals  bis  zum  Eintritt  in 
die  oberrheinische  Tiefebene. 

Beitrag  zur  Entwicklungsgeschichte  des  fränkischen 

Flußnetzes. 

Von  L.  Henkel. 

(Mit  12  Textfiguren.) 

Wie  bei  allen  Flüssen  des  deutschen  Mittelgebirgslandes  ist  auch 
beim  Main  die  Herausbildung  seines  jetzigen  Tals  in  der  Weise  erfolgt, 
daß  der  Fluß  bereits  mehrmals  sein  Ausgleichsgefälle  hergestellt  hatte 
und  daher  sein  Bett  nicht  mehr  in  die  Tiefe  grub,  sondern  nur  noch  an 
der  Verbreiterung  des  Tals  arbeitete.  Gegenwärtig  ist  er  seit  langem 
wieder  in  diesem  Zustande.  Wie  jetzt,  so  floß  auch  in  jenen  früheren 
Stülstandslagen  der  Fluß  in  einem  weiten  Tale,  das  sein  eigentliches 
Bett  an  Breite  vielmals  übertraf;  bei  Neubelebung  der  Erosion  grub  er 
sich  verhältnismäßig  rasch  in  enger  Schlucht  in  die  Tiefe,  wobei  der 
vom  Flußlauf  nicht  eingenommene  Teil  des  alten  Talbodens  als  Terrasse 
erhalten  blieb.  Beim  Main  ist,  wie  wir  sehen  werden,  noch  die  Ver¬ 
wicklung  eingetreten,  daß  vor  dem  letzten  Einschneiden  nicht  nur  ein 
Stillstand  der  Tiefen  erosion  ein  trat,  sondern  der  Boden  des  Tals  bis  zu 
einer  gewissen  Höhe  wieder  zugeschüttet  wurde.  Die  Spuren  dieser  Ent¬ 
wicklungsgeschichte  des  Flusses  sollen  im  folgenden  im  einzelnen  nach¬ 
gewiesen  werden. 
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I.  Das  Gebiet  der  Quellflüsse. 

1.  Der  Rote  Main  bat  bei  seinem  Einschneiden  zahlreiche  Reste 
alter  Talböden  zurückgelassen.  Der  höchste  sicher  erkennbare  ist  eine 
Kiesablagerung  westlich  von  Bayreuth  an  der  Straße  nach  Ober-Preusch¬ 
witz  bei  Punkt  425  der  bayrischen  Karte  1  :  50  000  (Blatt  Bayreuth- 
West).  Sie  ist  durch  eine  Schürfung  in  dem  unter  lagernden  Keuper¬ 
sandstein  aufgeschlossen.  Weiteren  Kies  in  dieser  Höhenlage  habe  ich 
nicht  gefunden,  wenn  auch  manche  Geländeformen  noch  auf  gleich¬ 
altrige  Terrassenreste  hinzudeuten  scheinen.  Die  Höhe  dieses  obersten 
Mainkieses  über  dem  Fluß  beträgt  95  m. 

Der  nächste  Terrassenrest  liegt  70—75  m  über  dem  Fluß.  Kies¬ 
lager  davon  liegen: 

a)  an  der  Waldecke  westlich  vom  Gutshof  Rotenhügel,  westlich  von 
Bayreuth ; 

b)  auf  der  Spitze  des  Bleyerberges  südwestlich  von  Heinersreut 
(Punkt  399).  Eine  Decke  von  2 — 3  m  Kies  und  Sand  liegt  hier 
über  dem  weißen  Sandstein  des  Berges  und  ist  durch  einen  Stein¬ 
bruch  in  diesem  gut  aufgeschlossen; 

c)  bei  Punkt  388  westlich  von  Unter-Waiz. 

Weit  zahlreicher  sind  die  Reste  des  nächsten  Talbodens  in  Kiesfeldem 
von  teüweise  beträchtlicher  Ausdehnung  erhalten,  wenn  auch  die  Form 
der  Terrasse  durch  nachträgliche  Erosion  großenteils  zerstört  ist.  Solche 
Reste  finden  sich  in  ungefähr  40  m  Höhe  über  dem  Fluß  an  folgenden 
Stellen : 

a)  bei  Neuenkirchen,  dicht  westlich  vom  Dorf  (Blatt  Bayreuth-Ost); 

b)  an  der  Weißen  Leite,  südwestlich  von  Punkt  398  (Blatt  Bayreuth- 
Ost); 

c)  bei  Ober-Obsang; 

d)  westlich  davon  bei  Punkt  355; 

e)  auf  dem  Hügel  westlich  von  Heinersreuth; 

f)  auf  dem  Lärchenhügel  (Punkt  359)  nordwestlich  von  voriger  Stelle; 

g)  südlich  vom  Heretshof,  wsw.  von  Aichen; 

h)  am  Waldmannsberg  westlich  von  Muckenreuth; 

i)  ungefähr  500  m  südwestlich  von  Langenstadt; 

(c — i  Blatt  Bayreuth-West) 

k)  westlich  und  südlich  von  Windischenhaig,  dicht  beim  Dorf  (Blatt 
Kulmbach- West). 

Der  nächste  Talboden,  ungefähr  25  m  über  dem  Fluß,  ist  auf  ansehn¬ 
lichen  Strecken  als  fortlaufende  Terrasse  erhalten,  auf  andern  allerdings 
auch  durch  spätere  Seitenerosion  vollständig  beseitigt.  Kieslager  liegen 

a)  östlich  von  der  Bodenmühle; 

b)  bei  der  Bruckmühle,  auf  beiden  Ufern; 

c)  bei  der  Grunauer  Mühle  und  südlich  davon  bis  zur  Eisenbahn, 
sowie  auf  dem  gegenüberliegenden  Ufer,  östlich  von  Wunau; 

(a — c  Blatt  Bayreuth- Ost) 
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d)  westlich  von  Bayreuth  unterhalb  des  Bahnhofs  der  Nebenbahn; 

e)  nördlich  von  Ober-Obsang; 

f)  südlich  von  Konnersreuth ; 

g)  nördlich  von  Unter- Waiz; 

h)  auf  dem  Rötelhügel,  westlich  von  Alten-Ploß; 

i)  östlich  vom  Hof  Sorge  und  auf  der  ganzen  Fläche  südwestlich  von 

Aichen ; 

k)  südlich  und  nördlich  von  Muckenreuth; 

l)  nordwestlich  von  Neuenreuth,  durch  Eisenbahneinschnitt  auf¬ 
geschlossen; 

m)  südlich  von  Langenstadt; 

(d— - m  Blatt  Bayreuth- West) 

n)  600  m  südwestlich  von  Buch  am  Sand  (Blatt  Kulmbach -West); 

o)  am  Affalterhof  und  bei  Hitzmain  (Blatt  Kulmbach- West). 

Die  Zusammensetzung  der  alten  Kieslager  stimmt  überein  mit  der 
des  jetzigen  Rot-Main-Kieses  aufwärts  von  der  Mündung  der  Steinach, 
die  sich  bei  St.  Johannis  (Blatt  Bayreuth-Ost)  in  den  Roten  Main  ergießt. 
In  einer  sandigen  Masse,  die  aus  den  mürben  Keupersandsteinen  ent¬ 
standen  kt,  liegen  zahllose  Geschiebe  von  Eisensandstein  des  Doggers, 
noch  von  scherbenartiger  Gestalt  und  nur  an  den  Kanten  gerundet. 
Spärlich  gesellen  sich  dazu  Hornsteine.  Sie  entstammen  dem  Mittleren 
Keuper,  wo  sie  z.  B.  am  Weg  von  der  Stadt  Bayreuth  nach  dem  Exerzier¬ 
platz  in  Menge  in  großen  Knollen  herauswittern.  In  der  jüngsten  j.  er- 
rasse  haben  die  Hornsteine  meist  noch  ihre  bunten  Farben,  in  den  älteren 
Kieslagern  dagegen  sind  sie  ganz  ausgebleicht. 

Von  der  Steinachmündung  an  hat  der  Kies  des  jetzigen  Roten  Mains 
ein  ganz  anderes  Aussehen,  weil  sich  die  Phyllite,  Quarze  usw.  des 
Fichtelgebirges  dazu  gesellen.  Dagegen  fehlen  diese  vollständig  in  den 
alten  Kieslagern,  auch  noch  in  denen  der  25  m-Terrasse.  Es  folgt 
daraus,  daß  die  Steinach  früher  nicht  in  den  Roten  Main  floß. 
Außerdem  lehren  die  alten  Kiese,  daß  der  Rote  Main,  solange  von  einem 
solchen  überhaupt  die  Rede  sein  kann,  stets  in  dem  jetzigen  Talzug  von 
Bayreuth  nach  Steinenhausen  geflossen  ist,  also  auch  die  scharfe  Biegung 
bei  St.  Johannis  gemacht  hat. 

Die  Tal  Wasserscheide  nördlich  von  Schnabelwaid,  die  jetzt  infolge 
künstlicher  Aufstauung  von  dem  Kraimoosweiher  bedeckt  wird,  zwingt 
zu  dem  Schluß,  daß  der  Rote  Main  hier  durch  rückwärts  schreitende 
Erosion  der  Pegnitz  einen  Teil  ihres  Gebiets  entrissen  hat.  Es  ist  mir 
jedoch  nicht  gelungen,  über  den  Zeitpunkt  dieser  Laufverlegung  etwas 
herauszufinden.  Vielleicht  läßt  sich  aber  doch  noch  etwas  in  dieser 
Hinsicht  erreichen,  wenn  erst  einmal  die  Meßtischblätter  im  Maßstab 

1  :  25  000  für  die  Gegend  vorliegen. 

2.  Am  Weißen  Main  sind  die  Reste  alter  Talböden  in  viel  geringerer 

Zahl  erhalten  als  am  Roten  Main.  Kies  der  40  m-Terrasse  liegt  auf 
dem  Galgenberg  und  der  Prelitzhöhe  südwestlich  von  Kulmbach  (Blatt 
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Kulmbach-West)1)-  Kies  der  25  m-Terrasse  findet  sich  nördlich  und 
östlich  von  Himmelskron,  sowie  bei  Melkendorf  und  Steinenhausen  in 
ausgedehnter,  sehr  schön  ausgeprägter  Terrassenfläche,  die  zuletzt  mit 
der  entsprechenden  Terrasse  des  Koten  Mains  verwächst.  Auch  an  der 
Schorgast  und  Frankenwald-Steinach  ist  diese  Terrasse  am  Unterlauf 
ausgebildet. 

3.  Als  dritter  Quellfluß  des  Mains  muß  die  vom  Fichtelgebirge 
kommende  Steinach  angesehen  werden.  Wie  wir  schon  sahen,  hat  bei 
ihr  in  nicht  ferner  Vergangenheit  eine  bedeutende  Verlegung  des  Laufs 
stattgefunden.  Die  Steinach  ging  früher  von  Laineck  nach  Trebgast, 


Fig.  1.  Quellgebiet  des  Mains  in  der  Diluvialzeit. 

wo  sie  den  Weißen  Main  aufnahm  (Fig.  1).  Ihr  altes  Tal,  das  jetzt  von 
der  Eisenbahnlinie  Trebgast — Bayreuth  benutzt  wird,  ist  außerordent¬ 
lich  klar  ausgeprägt.  Im  südlichen  Teil  ist  es  jetzt  überhaupt  ohne 
Wasserlauf,  während  weiterhin  sich  die  Trebgast  darin  entwickelt,  für 
die  es  aber  viel  zu  groß  ist.  Der  Boden  des  Tals  trägt  unter  dem  Wiesen¬ 
boden  eine  zusammenhängende  Decke  von  Steinachkies,  wovon  im 
Herbst  1916  durch  die  Anlage  einer  Starkstromleitung  große  Massen  an 
die  Oberfläche  befördert  waren.  Ein  älterer  Talboden  der  Steinach,  der 
25  m-Terrasse  des  Mains  entsprechend,  ist  erhalten  in  Kieslagern,  die 
sich  neben  dem  jetzigen  Fluß  von  Weidenberg  bis  Unter-Steinach  (Blatt 
Bayreuth-Ost)  auf  dem  rechten  Ufer  hinziehen,  dann  wieder  neben  der 

1)  Die  Existenz  älterer  Flußterrassen  in  der  Gegend  von  Kulmhach,  die 
Seefeldner  beobachtet  zu  haben  glaubt,  erscheint  mir  fraglich,  insbesondere 
bei  der  Fläche  der  Plassenburg,  da  hier  sicher  mit  künstlichen  Eingriffen  zu 
rechnen  ist. 
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Ur-Steinach  nördlich  von  Laineck  und  auf  dem  anderen  Ufer  südwest¬ 
lich  von  Harsdorf  (Blatt  Bayreuth- West). 

Der  Talboden  der  Ur-Steinach  geht  ohne  jeden  Gefällsbruch  in  den 
des  Weißen  Mains  über.  Die  Laufverlegung  ist  also  erfolgt,  als 
der  Weiße  Main  schon  im  jetzigen  Niveau  floß,  was  durchaus 
zu  den  oben  angeführten  Wahrnehmungen  über  die  Kiese  der  Terrassen 
des  Boten  Mains  stimmt.  Die  Laufverlegung  ist  dadurch  hervorgerufen 
worden,  daß  der  schmale  Biegel  zwischen  der  Ur-Steinach  und  dem 
beträchtlich  tiefer  liegenden  Boten  Main  südlich  von  Laineck  durch 
seitliche  Erosion  und  Gehängespülung  durchgewetzt  wurde.  Die  Steinach 

mußte  nun  durch  Bückwärtsschneiden  sich  an  die  neue  Erosionsbasis 

/ 

anpassen.  Dies  ist  ihr  bis  heute  noch  nicht  vollständig  gelungen.  Sie 
ist  damit  im  wesentlichen  erst  bis  Unter-Steinach  gelangt.  Der  oberhalb 
dieses  Ortes  liegende  Teil  ihres  Laufes  liegt  im  Längsprofil  in  der  natur- 


5chuhmühle 


Harsdorf  332  ^  Bayreuth  333 

Fig.  2.  Längsprofil  der  Flußläufe  bei  Bayreuth. 

gemäßen  Verlängerung  des  Urflußtales  (Fig.  2).  Da  die  Schlucht  der 
Steinach  von  Unter-Steinach  bis  zur  Mündung  immerhin  nicht  mehr 
ganz  klammartig,  sondern  schon  einigermaßen  ausgeweitet  ist,  so  wird 
die  Laufverlegung  aber  doch  wohl  noch  ins  Diluvium  zurückreichen. 

Die  Angabe  von  Beck  (Die  morphologische  Entwicklung  der  süd¬ 
deutschen  Schichtstufenlandschaft  im  Lichte  der  Da  vis  sehen  Zyklus¬ 
theorie.  Zeitschr.  d.  d.  geologischen  Gesellsch.  1912.  S.  225),  daß  der 
Bote  Main  durch  das  Bayreuth-Trebgaster  Urflußtal  gegangen  sei,  ist 
unrichtig.  Damit  erledigen  sich  auch  die  daran  geknüpften  theoretischen 
Ausführungen  Seefeldners  (Morphogenetische  Studien  aus  dem  Ge¬ 
biet  des  Fränkischen  Jura,  Stuttgart  1914). 

Die  Tatsache,  daß  am  Boten  Main  von  den  Terrassen  mehr  erhalten 
ist  als  an  den  beiden  andern  Quellflüssen,  erklärt  sich  wohl  aus  der  Wider¬ 
standsfähigkeit  des  Materials.  Der  Kies  aus  Eisensandstein  ist  offen¬ 
sichtlich  fester  als  das  Anstehende  auf  dem  er  liegt.  Besonders  auffallend 
ist  dies  bei  dem  obenerwähnten  Bleyerberge  nordwestlich  von  Bayreuth. 
Bei  diesem  hat  der  Kies  die  Bolle  gespielt,  wie  sie  sonst  häufig  bei  Erup¬ 
tivdecken  beobachtet  wird;  er  hat  das  Liegende  vor  der  Abtragung 
geschützt  und  dadurch  bewirkt,  daß  ein  Einzelberg  herauspräpariert 
wurde. 
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II.  Tom  Zusammenfluß  der  Quellflüsse  bis  Bamberg. 

Für  die  Beurteilung  der  Terrassen  auf  dieser  Strecke  sind  einige 
allgemeine  Gesichtspunkte  von  Wichtigkeit,  die  deshalb  hier  zunächst 
besprochen  werden  sollen. 

Frühere  Wasserführung  der  Flüsse. 

Unsere  Flüsse  haben  Zeiten  hinter  sich,  wo  sie  mehr  Wasser  führten 
als  jetzt.  Die  Eiszeiten  müssen  für  das  nichtvergletscherteGebiet  Deutsch¬ 
lands  durchaus  diese  Wirkung  gehabt  haben.  Freilich  nicht  in  dem 
Sinne,  wie  es  .oft  in  den  Tag  hinein  behauptet  wird,  daß  damals  die 
Niederschläge  größer  gewesen  wären  als  jetzt.  Viel  eher  ist  das  Gegen¬ 
teil  anzunehmen,  wegen  der  Antizyklone,  die  zweifellos  über  dem  In¬ 
landeise  lag  und  für  unsere  Gegend  trockene  Winde  hervorrufen  mußte, 
wie  ja  auch  jetzt  nach  0.  Nordenskjölds  Beobachtungen  der  un ver¬ 
eiste  Strich  Westgrönlands  die  Erscheinungen  eines  Trockengebiets  zeigt. 
Es  mag  daher  bei  uns  wohl  erst  die  Abschmelzzeit  die  stärkere  Wasser¬ 
führung  der  Flüsse  gebracht  haben.  Und  nicht,  weil  mehr  Niederschlag 
fiel,  waren  die  Flüsse  größer  als  jetzt,  sondern  weil  die  Verdunstung 
geringer  war.  Wir  brauchen  nur  nach  den  jetzigen  Verhältnissen  der 
nordischen  Länder  zu  sehen.  Im  Main  fließen  29  %  der  Niederschläge 
seines  Gebietes  ab,  inderDalelf  schon  75%,  in  der  Luleelf  aber  86%. 
Dazu  kommt  dann  noch,  daß  bei  den  nordischen  Flüssen  sich  der  Abfluß 
zum  größten  Teile  in  die  Sommermonate  zusammendrängt.  Von  dem 
un  vergletscherten  Teile  Deutschlands  nach  dem  Maximum  der  Ver¬ 
eisung  werden  wir  uns  wohl  ein  zutreffendes  Bild  machen,  wenn  wir 
uns  vorstellen,  daß  das  Land  einen  großen  Teil  des  Jahres  hindurch 
verschneit  war,  im  Sommer  aber  monatelang  von  hochgeschwollenen 
Flüssen  durchrauscht  wurde,  während  in  allen  Schluchten,  die  jetzt 
trocken  liegen,  starke  Bäche  zu  Tal  schossen.  Dann  begreifen  wir,  wie 
breite  Täler  entstehen  konnten,  in  denen  jetzt  nur  ein  schwacher  Wasser¬ 
faden  rinnt,  wie  gewaltige  Schuttmassen  sich  an  Stellen  anhäufen  konnten, 
wo  jetzt  keine  Kraft  mehr  in  Wirksamkeit  ist,  die  sie  hätte  in  Bewegung 
setzen  können. 

Mächtigkeit  der  Kieslager  von  Flußterrassen. 

In  einer  sonst  in  mehrfacher  Hinsicht  anregenden  und  dankenswerten 
Schrift  (Über  Flußterrassen.  Geologische  Rundschau,  II.  Bd.  1911. 
S.  446)  hat  B.  Dietrich  einen  Satz  ausgeprochen,  den  ich  für  sehr 
irrig  halte.  Er  schreibt:  »Somit  hängt  die  Mächtigkeit  der  Schotter¬ 
ablagerung  in  der  Flußaue  im  wesentlichen  von  der  Dauer  der  Ruhe¬ 
pause  in  der  Veränderung  der  Schollenlage  ab.«  Demgegenüber  ist 
meine  Ansicht  die  folgende:  Die  Mächtigkeit  der  Ablagerungen 
eines  Talbodens  ist  der  Ausdruck  für  den  Höhenunterschied 
zwischen  der  tiefsten  Auswühlung  des  Bettes  und  dem 
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höchsten  Wasserstand.  Denken  wir  uns  z.  B.  ein  mäanderbildender 
Fluß  habe  in  dem  Talweg  einer  Schleife  eine  Rinne  von  3  m  Tiefe  unter 
dem  Spiegel  des  Mittelwassers  ausgewühlt.  Nach  einiger  Zeit  verlegt 
er  seinen  Lauf;  die  Schleife  wird  dadurch  zum  Altwasser.  Mit  diesem 
Augenblick  beginnt  ihre  Zuschüttung,  und  diese  hält  so  lange  an,  bis 
auch  das  höchste  Hochwasser  nicht  mehr  über  ihre  Stelle  dahingeht. 
Liegt  dieser  Hochwasserstand  beispielsweise  4  m  über  Mittelwasser,  dann 
ist  hier  eine  fluviatile  Aufschüttung  von  7  m  Mächtigkeit  entstanden. 
Solange  nun  aber  die  Wasserführung  und  Schuttführung  des  Flusses 
und  die  Lage  seiner  Erosionsbasis  sich  nicht  ändern,  kann  hier  eine 
weitere  Aufschüttung  durch  den  Fluß  nicht  stattfinden,  und  wenn  un¬ 
gezählte  Jahrhunderte  darüber  vergehen.  Daran  kann  auch  die  seitliche 
Erosion  nichts  ändern,  da  sie  ja  nur  das  relative  Gefälle,  nicht  das  abso¬ 
lute  zu  verändern  vermag.  In  der  Tat  besteht  bei  unsern  deutschen 
Flüssen  offenbar  fast  überall  ein  Gleichgewichtszustand,  bei  dem  weder 
Tiefenerosion  noch  Erhöhung  der  Flußaue  stattfindet,  und  zwar  reicht 
die  Herstellung  dieses  Gleichgewichtszustandes  in  das  Diluvium  zurück, 
wie  die  Funde  von  Mammut-  und  Rhinozerosresten  in  den  Auen  vieler 
Flüsse  beweisen.  Die  Auen  unserer  Flüsse  sind  seit  jener  Zeit  nicht 
höher  geworden,  obgleich  (oder  vielmehr  weil !)  die  Ruhe  der  Schollen* 

läge  seitdem  nicht  gestört  worden  ist. 

Das  Maßgebende  an  der  Höhenlage  eines  Talbodens  ist  übrigens  die 
Oberfläche,  nicht  die  Auflagerungsfläche  der  Absätze.  Für  die  Ober¬ 
fläche  sind  die  wirksamen  Kräfte  auf  die  Herstellung  einer  ebenen 
Fläche  gerichtet,  wenn  dies  Ziel  auch  nie  vollständig  erreicht  wird.  Der 
Boden  des  Flußbettes  dagegen  hat  seiner  Natur  nach  von  vornherein 
beträchtliche  Höhenunterschiede.  Die  Ablagerungen  eines  Talbodens 
liegen  daher  zwar  überall  in  der  Flußaue,  aber  in  sehr  verschiedener 
Mächtigkeit.  Wird  ein  solcher  Talboden  nun  zur  Terrasse,  so  wird  er 
durch  die  Nebenbäche  zerschnitten,  er  wird  an  einer  Stelle  mehr,  an  der 
andern  weniger  abgespült.  So  sind  nach  einiger  Zeit  Reste  von  seinem 
Kies  und  Sand  in  ziemlich  verschiedener  Höhe  übrig.  Bei  den  Main¬ 
terrassen  machen  diese  Unterschiede  bis  zu  15  m  aus.  Es  ist  dann  leicht, 
vermittelst  der  Verbindung  einzelner  Terrassenstücke  durch  Linien  auf 
dem  Papier  aus  einer  Terrasse  ein  halbes  Dutzend  zu  machen.  Richtig 
und  naturgemäß  ist  aber  ein  solches  Bild  schwerlich. 


Die  angebliche  Verschmälerung  der  Talböden  nach  unten. 

In  Lehrbüchern  findet  man  oft  eine  schematische  Darstellung,  nach 
der  die  jüngeren  Terrassen  in  die  älteren  eingeschachtelt  sind  und  der 
Talboden  daher  nach  unten  immer  schmäler  wird.  Es  werden  dazu  dann 
mehr  oder  weniger  scharfsinnige  Erklärungen  für  diese  angeblich  all¬ 
gemein  geltende  Tatsache  gegeben.  Für  die  Flüsse  des  deutschen  Mittel- 
gebirgslandes  sind  aber  in  den  meisten  Fällen  solche  Erklärungen  ganz 
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überflüssig  aus  dem  Grunde,  daß  bei  ihnen  die  Verschmälerung  der 
Talböden  nach  der  Tiefe  in  Wirklichkeit  gar  nicht  eintritt.  Der  Vor¬ 
gang  war  vielmehr  so,  wie  er  in  Fig.  3  dargestellt  ist. 


M  K  L.  N 


Hg.  3.  Erster  Abschnitt.  Der  Fluß  hat  durch  seitliche  Erosion  (Mäander¬ 
bildung)  eine  Flußaue  von  der  Breite  A  B  geschaffen.  Während  er  sich  gerade 
in  CD  befand,  erfolgte  eine  Neubildung  der  Tiefenerosion  und  er  schnitt  sich 
bis  EF  ein.  AC  und  DB  bleiben  als  kiesbedeckte  Terrassen  erhalten. 
Zweiter  Abschnitt.  Der  Fluß  erweitert  durch  seitliche  Erosion  seine  Aue 
bis  G,  so  daß  EG=*AB  ist.  Infolge  von  Neubelebung  schneidet  er  sich  von  HI 
bis  K L  ein.  Es  entstehen  die  Terrassen  EH  und  J G,  während  DB  zerstört  ist. 
Dritter  Abschnitt.  Der  Fluß  erweitert  seine  Aue  bis  zur  Breite  MN=AB. 
Er  fließt  nun  in  einem  Tale,  dessen  obere  Ränder  viel  weiter  übstehen  als  im 
Anfang,  dessen  Boden  aber  nie  breiter  war  als  anfänglich.  Von  den  Terrassen 

sind  noch  die  Stücke  AO  und  PG.  erhalten. 


Verschiedene  Bedingungen  für  die  Erhaltung  der  Terrassen. 

Damit  beim  Tiefereinschneiden  eines  Flusses  ein  Rest  des  alten  Tal* 
bodens  als  Terrasse  erhalten  blieb,  war  es  nötig,  daß  sein  Tal  eine  gewisse 
Breite  erreicht  hatte.  Denn  war  es  zu  schmal,  so  bewirkte  schon  die 
durch  Abspülung  eintretende  Abschrägung  des  Gehänges  die  Vernich¬ 
tung  der  Terrasse,  abgesehen  von  der  in  demselben  Sinne  wirksamen 
Seitenerosion  des  Flusses  in  seinem  neuen  Niveau  (s.  Fig.  4).  Der  Her¬ 
stellung  einer  breiten  Talaue  aber  war  es  hinderlich,  wenn  das  Flußbett 


Fig.  4.  Die  Abschrägung  des  Abhangs  Fig.  5.  Die  Seitenerosion  im  Niveau 
von  A  nach  C  und  von  B  nach  D  besei-  CD  bringt  das  Terrassenstück  AB  zum 
tigt  die  Terrassenstücke  AE  und  FB.  Verschwinden. 

in  hartem  Gestein  lag.  An  den  Durchbruchsstellen  des  Flusses  durch 
hartes  Gestein  war  also  die  Terrassenbildung  behindert. 

In  weichem  Gestein  konnte  der  Fluß  sein  Tal  mächtig  ausweiten. 
Dadurch  wurden  aber  etwaige  ältere  Terrassen  zerstört  (s.  Fig.  5). 

Abwärts  vom  Zusammenfluß  des  Roten  und  Weißen  Mains  setzen 
sich  die  bisher  als  25  m-Terrasse  und  40  m-Terrasse  bezeichn eten  Tal¬ 
böden  fort.  Aber  ihre  Ablagerungen  nehmen  an  Mächtigkeit  zu,  und  da 
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bald  mehr,  bald  weniger  davon  erhalten  ist,  schwankt  die  Höhenlage  der 
Reste  erheblich.  Die  obige  Bezeichnung  könnte  daher  zu  Mißverständ¬ 
nissen  führen.  Deshalb  soll  im  folgenden  der  Einfachheit  wegen  die 
untere  jener  beiden  Terrassen  als  »Terrasse  A«,  die  obere  als  »Ter¬ 
rasse  B«  bezeichnet  werden.  Zu  diesen  Terrassen  gesellt  sich  nun  aber 
noch  eine  weitere,  deren  oberer  Rand  ungefähr  12  m  über  dem  Fluß 
liegt.  Sie  ist  dadurch  wesentlich  von  A  und  B  verschieden,  daß  sie 


Fig.  6.  Beim  Mäanderbilden  auf  seinen  Aufschüttungen  kommt  der  Fluß  über 
«ine  Stelle  wo  diese  dünn  sind.  Beim  erneuten  Einschneiden  gräbt  er  sich  hier 
in  das  Anstehende.  Er  »findet  sein  altes  Bett  (bei  B)  nicht  wieder«. 

nicht  wie  diese  in  das  Gestein  der  Talwände  eingeschnitten  ist,  sondern 
in  die  eigenen  Absätze  des  Flusses.  Sie  soll  deshalb  als  »Terrasse  der  Tal¬ 
aufschüttung«  bezeichnet  werden.  Sie  bezeugt  eine  Auffüllung  des  Tales, 
nachdem  der  Fluß  bereits  bis  zum  jetzigen  Niveau  oder  darunter  ein¬ 
geschnitten  war,  und  ein  erneutes  Einschneiden.  Dabei  konnte  es  auch 
Vorkommen,  daß  die  Aufschüttung  flach  über  das  Anstehende  sich 
ausbreitete  und  der  Fluß  bei  der  Wiederbelebung  der  Erosion  sich  durch 
die  Kiesdecke  hindurch  in  die  Unterlage  einschnitt  (Fig.  6).  Durch 
nachträgliche  Abspülung  ist  der  Talaufschüttung  oft  die  Form  der 
Terrasse  verloren  gegangen,  so  daß  sie  nur  noch  eine  zum  Fluß  sich 
senkende  kiesbedeckte  Fläche  darstellt.  Bei  den  älteren  Terrassen  hat 
die  Abspülung  ebenfalls  stark  gewirkt  und  die  abwärts  davon  liegenden 
Gehänge  mit  Kies  überrollt.  Die  Terrasse  A  wächst  dadurch  vielfach 
ganz  mit  der  Talaufschüttung  zusammen.  Es  kann  dadurch  auch  Vor¬ 
kommen,  daß  es  kaum  oder  gar  nicht  mehr  zu  entscheiden  ist,  ob  vor¬ 
liegender  Kies  der  einen  oder  andern  Terrasse  angehört. 


Fig.  7.  Schematischer  Querschnitt  durch  das  Maintal  nördlich  vou  Bamberg 

(stark  überhöht). 

Reste  der  Terrasse  B  liegen  an  folgenden  Stellen: 

a)  bei  Prügel,  südöstlich  von  Burgkundstadt,  südlich  von  Punkt  319; 

b)  zwischen  Marktzeuln  und  Lettenreuth,  mindestens  15  m  mächtig; 
durch  eine  Kiesgrube  am  Eingang  von  Lettenreuth  aufgeschlossen. 
Es  handelt  sich  hier  um  eine  Ablagerung  der  Rodach,  die  als  solche 
durch  Gerolle  von  kambrischem  Quarzit  und  Grauwacke  kenntlich 
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'ist.  Die  Rodach  ist  liier  nördlich  von  Marktzeuln  so  vorbeige¬ 
flossen,  daß  die  Höhe  308  mit  dem  Kruzifix  auf  dem  linken 
Ufer  lag. 

c)  auf  den  Friedhöfen  von  Schmürbitz.  Fortsetzung  der  vorigen 
Rodachablagerung.  Wenig  abwärts  hiervon  muß  dann  die  damalige 
Mündung  der  Rodach  gelegen  haben; 

(a — c  Blatt  Lichtenfels-Ost) 


d)  nordwestlich  von  Staffelstein  am  Weg  nach  Wolfsdorf.  Bei  dem 
Kruzifix,  gestiftet  von  A.  u.  K.  Rudolf  in  Staffelstein  1883,  ist 
das  Feld  gespickt  voll  von  Maingeröllen); 

e)  südlich  von  Staffelstein,  am  Weg  nach  Pferdsfeld,  westlich  von 
Punkt  289.  Es  ist  hier  eine  Kiesgrube  im  Betrieb.  In  ihr  liegt  zu¬ 
oberst  2 — 3  m  Gehängeschutt  von  Juragestein,  darunter  l1/2  m 
Mainkies  mit  Kieselschiefer,  Quarz,  Grauwacke,  Frankenwald¬ 
quarzit; 

(d — e  Blatt  Lichtenfels-West) 

f)  östlich  von  Zapfendorf  bei  Punkt  276  und  auf  der  Höhe  nordöst¬ 
lich  hiervon  (Blatt  Bamberg- West); 

g)  südöstlich  von  Zapfendorf  bei  Punkt  278  (Blatt  Bamberg- West); 

h)  östlich  von  Bre’tengrüßbach  an  der  Straße  nach  Hohengrüßbach, 
da  wo  diese  westlich  vom  Punkt  282  die  Hochfläche  erreicht. 

Angaben  von  Mainablagerungen  rechts  des  Mains  bei  Staffelstein 
in  50  m  oder  gar  70  m  Höhe  halte  ich  für  irrtümlich.  Gerolle  beweisen 
nur  etwas,  wenn  sie  in  ganzen  Kiesfeldern  auftreten  oder  Aufschluß  vor- 
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handen  ist.  Vereinzelte  Gerolle  besagen  schlechthin  nichts,  da  Ver¬ 
schleppung  durch  Menschen  sehr  häufig  ist. 

Reste  der  Terrasse  A  befinden  sich  an  folgenden  Punkten: 

a)  in  langer  Erstreckung  von  Mainleus  bis  zum  Fasoltshof  auf  dem 
rechten  Ufer  (Blatt  Kulmbach -West); 

b)  bei  Prügel,  nördlich  vom  Punkt  319,  durch  Verrollung  mit  der 
Talaufschüttung  zusammengewachsen ; 

c)  östlich  von  Altenkundstadt,  auf  dem  Friedhof  gut  zu  beobachten; 

d)  südwestlich  von  der  Fabrik  bei  Altenkundstadt.  Auf  Keuper¬ 
sandstein  liegt  Kies  des  Weißmains  (nicht  mit  dem  Weißen  Main 
zu  verwechseln  !)  aus  seinem  Mündungsgebiet,  wo  sich  den  aus 
Juragesteinen  bestehenden  Absätzen  des  Flüßchens  spärlich  Ge¬ 
rolle  des  Hauptflusses  zugesellten.  Abrollungsmassen  verbinden 
ihn  mit  Talaufschüttungskies  des  Hauptflusses  am  Fuß  des  Abhangs; 

e)  am  Roten  Hügel  ostwärts  von  Hochstadt,  bei  Hochstadt  selbst 
und  bei  den  Gruben  nordwestlich  von  Punkt  298; 

f)  an  der  Straße  von  Lichtenfels  nach  Trieb  bei  Punkt  289  und 
dicht  dabei  zwischen  Ober-Wallenstadt  und  der  Eisenbahn; 

(b — f  Blatt  Lichtenfels-Ost) 

g)  bei  Kosten  am  westlichen  Ausgang  des  Ortes  (Blatt  Lichtenfels- 
West). 

Wenige  Meter  höher  als  dieser  Kies  liegt  östlich  vom  Ort  eine 
Fundstätte  vorgeschichtlicher  Werkzeuge,  von  der  Herr  Sanitäts¬ 
rat  Dr.  Roßbach  in  Lichtenfels  reiches  Material  gesammelt  hat. 
Für  die  Altersbestimmung  ergibt  sich  hieraus  wenigstens  so  viel, 
daß  das  Tal  im  Zeitalter  dieser  Fundstelle  (Micoquian  nach  Hauser, 
Acheulean  nach  Obermaier)  schon  bis  zu  diesem  Niveau  ein¬ 
getieft  war; 

h)  südlich  und  südwestlich  von  Seubelsdorf,  nach  Südosten  und 
Süden  von  Punkt  279  (Blatt  Lichtenfels-Ost); 

i)  an  der  Eisenbahn  nordöstlich  vön  Schönbom; 

k)  nordöstlich  von  Ebensfeld,  da  wo  der  Weg  nach  Pferdsfeld  von 
der  Straße  nach  Neuses  abbiegt; 

1)  südöstlich  von  Ebensfeld  am  Weg  nach  dem  Fuchsberg; 

(i — 1  Blatt  Lichtenfels- West) 

m)  östlich  von  Zapfendorf; 

n)  südlich  vom  Westende  von  Oberndorf; 

o)  östlich  von  Breitengüßbach  am  Weg  nach  Hohengüßbach; 

p)  östlich  vom  Bahnhof  Breitengüßbach  bei  Punkt  261  und  weiter¬ 
hin  von  der  Gabelung  der  Wege  nach  Zücksgut  und  Gundelsheim 
an  (Kiesgrube)  in  breiter  Fläche  bis  ungefähr  halbwegs  Zücksgut. 
Der  Main  hat  also  hier  eine  große  Schleife  nach  Osten  gemacht, 
deren  Ende  mindestens  5  km  östlich  vom  jetzigen  Flusse  lag: 

q)  im  Walde  östlich  von  Kemmern  bei  Punkt  260  und  auf  der  Anhöhe 
südlich  davon; 

10* 
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r)  im  Eisenbahneinschnitt  gleich  südlich  von  Hallstadt,  durch  den 
Einschnitt  bis  in  den  Keuper  aufgeschlossen; 

(m — r  Blatt  Bamberg-West). 

Der  Kies  der  Talaufschüttung  ist  als  fortlaufende  Ablagerung  er¬ 
halten.  Er  bildet  in  der  Regel  die  Unterlage  der  Ackerfelder,  während 
das  Überschwemmungsgebiet  des  Mains  von  Wiesen  eingenommen  ist. 
Der  Talaufschüttung  entsprechen  Ablagerungen  der  Nebenbäche,  be¬ 
sonders  die  mächtigen  Massen  von  Juraschutt  zwischen  Staff ehtein  und 
Bamberg.  Dicht  südlich  von  Staffelstein  sind  sie  durch  eine  Reihe  von 
Gruben  aufgeschlossen,  wodurch  ein  künstlicher  Steilhang  geschaffen  ist. 

An  den  größeren  Nebenflüssen  sind  die  Terrassen  des  Hauptflusses 
ebenfalls  ausgebildet.  Für  die  Roda ch  verweise  ich  auf  meinen  Auf¬ 
satz  in  der  Zeitschrift  der  D.  Geolog.  Gesellsch.,  Jahrg.  1913.  Auf  sehr 
alteTerrassen  imRodachgebiet,  hoch  oben  im  Franken wald  hat  Brönner 
hingewiesen  (Beiträge  zur  Morphologie  des  ostthüringischen  Schiefer¬ 
gebirges.  Jena  1914).  Für  die  Itz  ersieht  man  aus  den  von  Loretz 
aufgenommenen  Blättern  der  geologischen  Spezialkarte  deutlich  das 
Auftreten  der  Terrassen  A  und  B.  Für  die  Rednitz  dagegen  herrschen 
offenbar  ganz  besondere  Verhältnisse.  Es  scheint  hier  eine  starke  Auf¬ 
schüttung  stattgefunden  zu  haben,  die  wohl  durch  stärkere  tektonische 
Bewegungen  in  der  Diluvialzeit  hervorgerufen  worden  ist.  Auf  das 
Gebiet  dieses  Flusses  kann  hier  nicht  eingegangen  werden1). 


III.  Ton  Bamberg  bis  Sehweinfurt. 

Von  der  Rednitzmündung  an  abwärts,  wo  der  Main  im  Niveau  der 
weichen  Keuperschichten  fließt,  hat  er  seine  Talaue  so  verbreitern 
können,  daß  bis  Haßfurt  fast  alle  Reste  der  älteren  Terrassen  ver¬ 
schwunden  sind.  Die  Talaufsohütung  ist  vorhanden,  aber  stark  eingeeb¬ 
net.  Die  Terrasse  A  ist  vorhanden  am  Eingang  des  Tals  von  Trosdorf 
(Blatt  Bamberg- West),  dann  erst  wieder  in  einem  kleinen  Stück  bei 
Knetzgau  (Blatt  Gerolzhofen-Ost)  bei  Punkt  241  östlich  vom  Ort.  Bei 
Haßfurt  wird  mit  dem  Auftreten  des  harten  Muschelkalks  das  Tal  enger 
und  es  ist  mehr  von  den  Terrassen  erhalten.  Die  T erfasse  A  ist  aus¬ 
gebildet 

a)  bei  Haßfurt  nordwestlich  von  der  Stadt  in  langer  Erstreckung 
nach  Westen  (Blatt  Schweinfurt-Ost) ; 

b)  zwischen  Sennfeld  und  dem  Reichelshof  auf  ungefähr  ein  Kilometer 
Länge  in  nordsüdlicher  Richtung  (Blatt  Schweinfurt-Ost). 

Kies  der  Terrasse  B  liegt 

a)  bei  Punkt  257  nordöstlich  von  Haßfurt  (Blatt  Schweinfurt-Ost); 

1)  Vergl.  den  Aufsatz  von  N.  Krebs  und  0.  Lehmann  in  Zfcsohr.  d* 
Ges.  f.  Erdkunde,  Berlin  1914.  S.  280. 
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b)  in  langem  Zuge  nordwestlich  von  Haßfurt,  ostwärts  der  Straße 
nach  Uchenhofen  beginnend,  bis  nordöstlich  von  Wülflingen  (Blatt 
Schweinfurt-Ost) ; 

c)  auf  dem  Lindnersfeld  (Punkt  255)  östlich  von  Weyher.  Der  Schotter, 
der  hier  auffallend  grob  ist  und  besonders  große  Lyditknollen  (bis 
Kopfgröße)  enthält,  ist  offenbar  widerstandsfähiger  als  das  Lie¬ 
gende  (Lettenkohle)  und  krönt  deshalb  die  Spitze  der  Höhe.  (Blatt 
Gerolzhofen-West). 


Mit  dem  Vorkommen  am  Lindnersfeld  tritt  die  Terrasse  B  zum 
letztenmal  auf,  während  schon  bei  Haßfurt  eine  neue,  höher  gelegene 
Terrasse  C  sich  einstellt.  Ihre  Oberfläche  liegt  ungefähr  55  m  über 
dem  Fluß.  Kies  liegt 

a)  an  der  Straße  von  Haßfurt  nach  Uchenhofen,  und  zwar  nur  an 
ihrer  Ostseite,  südlich  vom  Punkt  283  (Blatt  Schweinfurt-Ost); 

b)  über  der  Petersstim  unweit  Schweinfurt,  östlich  der  Stadt,  unter¬ 
halb  des  oberen  Aussichtsturms  (Blatt  Schweinfurt-Ost). 

IY.  Gegend  von  Schweinfurt. 

Von  Schweinfurt  an  floß  der  Main  zur  Zeit  der  Terrasse  A  im  Niveau 
sehr  weicher  Keuperschichten  und  hat  daher  damals  sein  Tal  besonders 
stark  ausweiten  können.  Die  Ablagerungen  der  Terrasse  A  sind  daher 
hier  besonders  reichlich  vorhanden,  dagegen  nichts  von  den  höheren 
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Terrassen.  (Die  Terrasse  A  ist  bereits  beschrieben  als  »Hochterrasse« 
bei  Dr.Ch.  Kittler,  Zur  Entstehungsgeschichte  der  Mainlandschaft  um 
Schweinflirt.  Schweinfurt  1917 ;  die  Talaufschiittung  ist  in  dieser  Schrift 
als  »Niederterrasse«  bezeichnet.) 

Ablagerungen  der  Terrasse  A  liegen  auf  dem  rechten  Mainufer  vom 
Hauptbahnhof  Schweinfurt  bis  zum  Roten  Berge  nördlich  von  Berg¬ 
rheinfeld.  Beim  Hauptbahnhof  ist  in  dem  Kies  ein  Backzahn  von 
Elephas  antiquus  gefunden  worden,  der  sich  in  der  Sammlung  der  Real¬ 
schule  zu  Schweinfurt  befindet.  Zu  derselben  Terrasse  gehört  auch  eine 
bemerkenswerte  Ablagerung  bei  der  Ziegelei  an  der  Straße  nach  Nieaer- 
Wem,  23  m  über  dem  Main.  Es  liegt  hier,  von  Löß  bedeckt,  ein  Schotter 
von  Muschelkalkbrocken  mit  abgerundeten  Kanten,  zu  denen  sich  sehr 
sparsam  Maingerölle  gesellen  (Lydit  und  Franken  waldquarzit).  Es 
handelt  sich  also  hier  um  einen  Absatz  an  der  Mündung  eines  Baches, 
der  von  Nord  oder  Nordwest  kam.  Es  liegt  nahe  daran  zu  denken,  daß 
die  Wern  einst  hier  herüber  zum  Main  geflossen  und  erst  nachher  in  den 
jetzigen  merkwürdigen  Lauf  gelenkt  sei.  Sicheres  habe  ich  aber  nicht 
ermitteln  können,  da  die  Wasserscheide  zwischen  Main  und  Wern  west¬ 
lich  von  Schweinfurt  von  einer  dicken  Lehmdecke  verhüllt  ist. 

Auf  dem  rechten  Ufer  streichen  die  roten  Keupermergel  unterhalb 
der  Kiesablagerungen  aus,  so  daß  kein  Zweifel  darüber  bestehen  kann, 
daß  hier  eine  Felsterrasse  vorliegt.  Nicht  so  klar  liegen  die  Verhältnisse 
auf  dem  linken  Mainufer.  Die  ausgedehnten  Kiesmassen,  die  dort  20 
bis  25  m  über  dem  Fluß  im  Osten  des  Spitalholzes  sowie  nördlich  und 
südlich  von  Sch webheim  liegen,  möchte  ich  zwar  ebenfalls  der  Terrasse  A 
zurechnen,  muß  aber  zugeben,  daß  auch  die  Auffassung  möglich  ist, 
es  handle  sich  um  hoch  hinauf  reichende  Absätze  der  Talaufschüttung. 
Nur  Bohrungen  können  hier  eine  Entscheidung  bringen. 

Sicher  der  Talaufschüttung  zuzurechnen  ist  u.  a.  der  Kies,  der  in 
der  Kiesgrube  nördlich  von  Bergrheinfeld  auf  dem  rechten  Mainufer 
abgebaut  wird.  Bohrungen  zum  Zweck  der  Wasserversorgung  von 
Schweinfurt  haben  gezeigt,  daß  die  Aufschüttungen  des  Mains  südlich 
vom  jetzigen  Lauf  beträchtlich  unter  sein  Bett  hinabreichen.  Es  liegt 
hier  der  vorhin  in  Fig.  6  dargestellte  Fall  vor. 


Y.  [Die  Gegend  der  großen  Mainschleifen. 

Zwischen  Schweinfurt  und  Kitzingen  bildet  der  Main  mehrere  große 
Schleifen;  an  dem  Ende  der  ausgeprägtesten  liegt  das  Städtchen  Volkach 
(s.  Blatt  Karlstadt- Ost  und  Gerolzhofen-West).  Auf  der  durch  diese 
Schleife  umflossenen  Halbmsel  liegt  Kies  der  Terrasse  C  in  mächtigen 
Lagen  an  der  Kapelle  bei  Punkt  250,  rund  57  m  über  dem  Main.  Be¬ 
merkenswert  ist,  daß  anscheinend  Kalkgerölle  darin  fehlen,  d.  h.,  da 
natürlich  solche  aus  Muschelkalk  und  Jura  vorhanden  gewesen  sein 
müssen,  der  Auflösung  zum  Opfer  gefallen  sind.  Kies  der  Terrasse  A 
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liegt  am  Wege  von  der  Kapelle  ungefähr  30  m  hoch  über  dem  Fluß. 
Zwischen  beiden  Terrassen  und  unterhalb  von  A  steht  Oberer  Muschel¬ 
kalk  an.  Die  Stadt  Yolkach  liegt  auf  der  Aufschüttungsterrasse.  Deren 
Kies  liegt  auf  Feldern  östlich  der  Stadt  noch  ungefähr  500  m  we’t  und 
zeigt,  daß  die  merkwürdige  große  Flußschlinge  früher  noch  ungefähr  ein 
Kilometer  weiter  nach  Osten  gereicht  hat. 

In  derselben  Höhenlage  finden  sich  beide  Terrassen  auf  der  Höhe  246 
südwärts  von  Sommerach  (Blatt  Würzburg-Ost)  und  südöstlich  davon. 
Kies  der  Terrasse  A  findet  sich  ferner  im  Karfunerforst  nordöstlich  von 
Kitzingen,  sowie  bei  den  Teichen  von  Etwashausen;  hier  durch  Kies¬ 
gruben  aufgeschlossen.  Ganz  oben  auf  der  Hochfläche,  70 — 80  m  über 
dem  Main  liegt  nördlich  von  Kitzingen  ein  großes  Kiesfeld,  das  sich 
gegen  Buchbrunn  hinzieht.  Es  enthält  grobe  Gerolle  von  weißem  Quarz, 
Lydit,  gelbem  Hornstein,  dagegen  keinen  Kalk,  auch  andere  Gesteine 
des  oberen  Mains  habe  ich  vermißt  (allerdings  ist  kein  Aufschluß  vor¬ 
handen).  Auch  südlich  von  der  Stadt  beim  »Oberen  Bäumle«  liegt  dieser 
Kies  auf  den  Feldern1). 

Südlich  von  Yolkach  geht  die  Straße  über  die  Sommeracher  Schleife 
in  nur  ungefähr  25  m  Höhe.  Dieser  niedrige  Paß  ist  nicht  etwa  durch 
einen  alten  Mainlauf  entstanden,  sondern  nur  durch  die  allgemeine  Ab¬ 
tragung  erzeugt.  Wir  sehen  daraus,  daß  diese  hier  seit  der  Zeit,  wo 
der  Main  im  Niveau  der  Terrasse  C  floß,  den  Boden  um  mehr  als  32  m 
erniedrigt  hat,  denn  damals  lag  natürlich  das  Mainbett  am  tiefsten 
Punkte  der  Landschaft.  Allerdings  hat  hier  die  Abtragung  in  den  weichen 
Lettenkohlenschichten  besonders  leichte  Arbeit  gehabt. 

VI.  Von  Kitzingen  bis  Gemünden. 

Auf  dieser  Strecke  scheint  merkwürdig  wenig  von  den  Terrassen  er¬ 
halten  geblieben,  was  allerdings  teilweise  daran  liegen  mag,  daß  manche 
Terrassenstücke  zwar  noch  vorhanden,  aber  durch  Lößbedeckung  der 
Beobachtung  entzogen  sind. 

Aus  der  Zeit  der  Terrasse  C  ist  der  Prallhang  einer  großen  Fluß¬ 
schlinge  noch  sehr  schön  erhalten,  die  sich  westsüdwestlich  von  Zellingen 
drei  Kilometer  weit  seitwärts  vom  jetzigen  Fluß  erstreckte.  Diese 
Geländeform  ist  am  besten  erhalten  zwischen  den  Punkten  188  und  211 
(Blatt  Karlstadt-West).  Kies  liegt  ausgebreitet  mehrere  hundert  Meter 
weit  nach  Nordwest  vom  Punkte  212,  sowie  auf  dem  Kirchberg  bei 
Punkt  217. 

Kies  der  Terrasse  A  ist  aufgeschlossen  in  der  Ziegelei  von  Heidings- 
feld  südlich  von  Würzburg,  auf  Oberem  Muschelkalk  ungefähr  17  m 
über  dem  Main  in  5  m  Mächtigkeit  aufgelagert  und  von  Löß  überdeckt. 

x)  Der  Buchbrunner  Schotter  ist  bereits  von  A.  Geistbeck  als  »’Hoch- 
terrasse«  beschrieben  worden;  Geistbecks  Niederterrasse  begreift  hauptsäch¬ 
lich  den  Kies  an  den  Teichen  von  Etwashausen. 


152 


I.  Aufsätze  und  Mitteilungen. 


Ferner  ist  die  Terrasse  A  ausgebildet  südlich  von  Karlstadt  auf  dem 
rechten  Mainufer,  da  wo  die  Straße  an  die  Eisenbahn  herantritt.  Un¬ 
gefähr  17  m  über  dem  Main  beobachtet  man  hier  in  Sandgruben  eine  in 


Wellenkalk  ausgearbeitete  Geländeterrasse;  auf  dieser  ruht  Mainkies,, 
ungefähr  2  m  mächtig,  darüber  Sand  mit  Kiesschnüren  in  ungefähr  8  m 
Mächtigkeit. 

Talaufschüttungskies  ist  überall  vorhanden;  bei  Würzburg  hat 
Sandberger  daraus  zahlreiche  Reste  diluvialer  Tiere  erhalten  (Jahrb. 
des  Vereins  von  Altertumsfreunden  im  Rheinland.  Bonn  1876). 

VII.  Von  Gemünden  Ms  Wertheim. 

Am  Beginn  dieser  Strecke  erhebt  sich  als  Eckpfeiler  des  Sinntals 
der  Einmalberg,  der  durch  einen  tiefen  Einschnitt  von  der  Buntsand¬ 
steinhochfläche  getrennt  ist.  Die  Geländeform  läßt  schwer  eine  andere 
Deutung  zu,  als  daß  der  Berg  einst  vom  Main  umflossen  wurde,  also 
das  letzte  Stück  der  Sinn  und  der  fränkischen  Saale  an  der  Stelle  eines 
alten  Mainlaufs  liegt  (aber  natürlich  in  tieferem  Niveau  als  dieser).  Ohne 
jeden  Zweifel  sind  solche  »Umlaufberge«  der  Romberg  südöstlich  von 
Lohr  und  der  Achtelberg  westlich  von  Hafenlohr  (Blatt  Aschaffenburg- 
Ost).  Die  Bildung  von  Umlaufbergen  ist  nicht  an  Stillstandsperioden  der 
Erosion  gebunden.  Sie  steht  daher  auch  hier  nicht  in  Beziehung  zu  den 
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Terrassen.  Die  Abschnürung  erfolgte  beim  Romberg  63  m,  beim  Achtels¬ 
berg  49  m  über  dem  jetzigen  Fluß.  Kies  der  Umläufe  scheint  nicht  mehr 
vorhanden  zu  sein  oder  ist  vielleicht  auch  nur  überdeckt. 


Fig.  11.  Terrassen  des  Mains  von  Gemiinden  bis  zum  Eintritt  in  die  Tiefebene. 

Kies  der  Terrasse  C  liegt  auf  dieser  Strecke 

a)  südlich  von  Bodenbach  (Blatt  Aschaffenburg-Ost),  im  Hohlweg 
aufgeschlossen ; 

b)  westlich  von  Trennfeld  über  der  Isohypse  190  des  badischen  Meß¬ 
tischblattes  "Wertheim  an  der  Straße  nach  Rettersheim.  Es  be¬ 
stätigte  sich  hier  die  Wahrnehmung,  daß  Kalkgerölle  fehlen. 

Die  Terrasse  A  ist  schön  ausgebildet  in  einer  langen  Fläche  auf 
dem  rechten  Mainufer  von  der  Saalemündung  gegen  Langenprozelten. 
Über  anstehendem  Buntsandstein  liegt  hier  grober  Kies,  der  anscheinend 
ganz  der  Sinn  entstammt,  da  er  außer  vereinzelten  Basaltgeröllen  nur 
Buntsandstein  enthält.  Ferner  fand  ich  Kies  dieser  Terrasse  westlich  von 
Trennfeld  zwischen  den  Isohypsen  175  und  180  des  Meßtischblatts 
Wertheim. 

Die  Talaufschüttungsterrasse  ist  in  der  Gegend  von  Lohr  an 
mehreren  Stellen  gut  ausgebildet.  In  dem  Hohlweg,  der  von  Sackenbach 
nach  dem  Maria  Theresienheim  führt,  sieht  man  ihren  Kies  überlagert 
von  einem  Haufwerk  von  Buntsandsteinblöcken,  das  schwerlich  unter 
den  jetzigen  Verhältnissen  sich  hätte  bilden  können;  es  wird  auf  Vor¬ 
gänge  unter  andern  klimatischen  Bedingungen  zurückgehen  (Bodenfluß). 


I.  Aufsätze  und  Mitteilungen. 


Bei  Markt  Heidenfeld  beginnt  die  Talaufschüttung  zu  größerer  Höhe 
hinaufzureichen,  an  der  Hafnersgrube  nördlich  vom  Ort  bis  zu  ungefähr 
25  m  über  dem  Main.  Zuunterst  liegt  grober  Kies,  darüber  ein  Tonlager 
von  4  m  Mächtigkeit,  dann  noch  11  m  Sand  mit  Kiesschnüren. 


YIII.  Yon  Wertheim  bis  zum  Eintritt  in  die  Tiefebene. 

Wertheim  gegenüber  erhebt  sich  der  Umlaufberg  des  Krainbergs. 
Der  Umlauf  liegt  36  m  über  dem  Main.  An  zwei  Stellen  fand  ich  Auf¬ 
schlüsse  seines  Kieses  auf,  der  anscheinend  unter  der  Ackererde  noch 
weit  verbreitet  vorhanden  ist.  Ein  weiterer  sehr  schön  ausgeprägter 
Umlaufberg  ist  der  Krohberg  östlich  von  Stadtprozelten. 

Auf  der  Talstrecke  von  Trennfeld  an  scheinen  die  älteren  Terrassen 
gänzlich  zu  fehlen.  Dagegen  begleitet  die  Terrasse  der  Talaufschüttung 
von  Wertheim  an  zusammenhängend  den  Fluß  in  einer  Höhe  von  un¬ 
gefähr  25  m.  Sie  ist  auch  verschiedentlich  aufgeschlossen  durch  Kies¬ 
gruben  (z.  B.  östlich  von  Mondfeld)  und  Eisenbahneinschnitte  (südlich 
von  Haßloch).  Sehr  bemerkenswert  ist,  daß  in  dem  Kies  der  Terrasse 
ansehnliche,  ja  teilweise  riesige  Blöcke  von  Buntsandstein  liegen  (in 
dem  Einschnitt  von  Haßloch  einer  von  iy2  ,m  Dicke  und  3  m  Länge). 
Der  Transport  dieser  Blöcke  kann  wohl  nur  in  irgendeiner  Form  durch 
Scholleneis  erfolgt  sein. 

Yon  Wörth  am  Main  an  erscheint  wieder  eine  Terrasse  30  m  über 
dem  Main.  Sie  ist  auf  den  Blättern  der  hess* sehen  und  preußischen 
Spezialkarte  eingetragen.  Den  beigegebenen  Profilen  nach  sehen  die 
Darmstädter  Geologen  diese  »altdiluvialen  Mainschotter«  als  eine  Auf¬ 
schüttungsterrasse  an,  ihre  eigene  Kartierung,  besonders  östlich  von 

Obernau  und  Niederberg  scheint  mir  aber 
damit  nicht  im  Einklang  zu  sein.  Ich 
würde,  da  dort  der  Buntsandstein  unter 
dem  Kies  der  Terrasse  ausstreicht,  letz¬ 
tere  als  Felsterrasse  auffassen  und  als 
meiner  Terrasse  A  entsprechend  anseh en. 

Die  berühmten  Mosbacher  Sande  an 
der  Mainmündung  stimmen  im  Niveau 
sehr  gut  überein  mit  der  Terrasse  C 
Fig.  12.  Schematisches  Längsp  ofil  am  mittleren  Main  mid  dürfen  wohl  als 
der  Mamteirassen.  ihr  gleichaltrig  angesehen  werden. 

Der  Kies  der  Talaufschüttung  breitet  sich  vom  Eintritt  des  Mains 
in  die  Tiefebene  an  weit  aus.  Er  ist  auf  den  hessischen  Karten  in 
»Hochterrasse «  und  »Niederterrasse«  gegliedert,  doch  hat  die  in  diesen 
Worten  liegende  Paralleisierung  mit  den  Verhältnissen  am  Oberrhein 
keine  allseitige  Zustimmung  gefunden.  In  dem  von  mir  behandelten 
Gebiet  ist  eine  Gliederung  der  Talaufschüttung  schon  deshalb  untunlich, 
weil  Karten  mit  Höhenlinien  größtenteils  noch  fehlen. 
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Da  ich  mit  Ausnahme  des  Elephantenzahns  aus  der  30  m-Terrasse 
von  Schweinfurt  nichts  über  organische  Reste  der  Felsterrassen  habe 
ermitteln  können,  bleibt  ihre  zeitliche  Einordnung  unsicher1).  Brönner 
glaubte  die  der  Terrasse  B  entsprechende  Terrasse  des  Rodachgebiets 
der  120  m-Terrasse  der  thüringischen  Saale  gleichsetzen  und  daraus  auf 
eine  schiefe  Hebung  des  Frankenwaldes  in  der  Diluvialzeit  schließen  zu 
dürfen,  doch  erscheint  mir  seine  Beweisführung  nicht  recht  zwingend. 
In  jedem  Falle  scheint  es  mir  allerdings  festzustehen,  daß  die  Felsterrassen 
durch  tektonische  Ursachen  entstanden  sind,  d.  h.  durch  Hebung  des 
ganzen  Gebiets  oder  Senkung  der  Erosionsbasis.  Die  Terrasse  der  Tal¬ 
aufschüttung  dagegen  möchte  ich  lieber  auf  klimatische  Ursachen  zu¬ 
rückführen.  Ich  stelle  mir  vor,  daß  die  Schuttzufuhr  so  wuchs  (etwa 
infolge  Umwandlung  der  Pflanzenwelt  durch  Kälte),  daß  der  Fluß  ihrer 
nicht  mehr  Herr  zu  werden  vermochte  und  das  Tal  aufgeschüttet  wurde. 
Bei  Verminderung  der  Schuttzufuhr  durch  eine  neue  Klimaänderung 
schnitt  der  Fluß  dann  sein  Bett  in  die  eigenen  Aufschüttungen  ein. 
Darüber,  ob  sich  dieser  Vorgang  dann  etwa  ein-  oder  mehreremal  wieder¬ 
holt  hat,  läßt  sich  zurzeit  nichts  Sicheres  sagen. 

Zum  Schluß  sei  noch  darauf  hingewiesen,  daß  der  Lauf  des  Mains, 
soweit  sich  seine  Entwicklungsgeschichte  sicher  verfolgen  läßt,  nur  sehr 
geringfügige  Umgestaltungen  erfahren  hat.  Die  einzige  größere  Ver¬ 
änderung  im  Flußnetz  ist  die  Ablenkung  der  Steinach  zum  Roten  Main. 
Sonst  handelt  es  sich  nur  um  eine  geringe  Verschiebung  der  Rodaeh- 
mündung  und  um  die  Abschneidung  von  Schleifen.  Die  ansehnlichsten 
von  diesen  waren  die  östlich  von  Breitengüßbach  und  westlich  von 
Zellingen  und  dann  die  an  den  Ümlaufbergen  bei  Lohr,  Hafenlohr, 
Wertheim  und  Stadtprozelten. 

x)  Über  ziemlich,  zahlreiche  Funde  von  Mammut  und  Rhinoceros  in  der  Tal¬ 
aufschüttung  vgl.  Gümbel,  Bavaria,  Bd.  IV,  S.  74. 
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I.  Aufsätze  und  Mitteilungen. 


Die  Tigerinsel  im  Cantonfluß. 

Von  Otto  Wilckens  (Bonn). 

Mit  1  Textfigur  und  Tafel  III. 

In  dem  von  labyrinthisehen  Verästelungen  des  Stromes  durchzogenen  Delta 
des  Cantonflusses  ragen  aus  dem  niedrigen  Schwemmlande  vereinzelte  Hügel 
auf,  die  nach  v.  Richthofen  (China,  Bd.  III,  S.  421)  die  Gipfel  eines  versenkten 
Berglandes  darstellen,  dessen  Täler  bereits  großenteils  durch  die  Ablagerungen  dea 
Flusses  ausgefüllt  sind.  Zwischen  Canton  und  der  Mündung  des  schmaleren  Ab¬ 
schnittes  des  Cantonflusses  in  das  weite  Astuarium  des  Tshu-kiang  (Pearl  River) 
bestehen  alle  diese  Hügel  aus  einem  meist  lebhaft  rot  gefärbten  Sandstein.  Keine 
dieser  Aufragungen  des  älteren  Untergrundes  ist  so  bekannt  wie  die  Tigerinsel 
ifii  Cantonfluß  (vgl.  die  Karte,  Abb.  1),  deren  Erhebungen  in  der  NW. -Hälfte  der 


Fig.  1.  Karte  des  Cantonflusses.  Nach  dem  Atlas  des  v.  RicHTHOFENschen 
Chinawerkes.  T  (schwarz)  die  Tigerinsel.  In  der  Ecke  links  die  Umgebung  der 
Tigerinsel  (T.  I.)  in  größerem  Maßstab,  nach  der  englischen  Seekarte. 

Insel  488  engl.  Fuß  Höhe  erreichen,  und  die  ihren  Namen  dem  Umstande  verdankt, 
daß  ein  Teil  ihrer  Felspartien  die  Gestalt  eines  liegenden  Tigers  besitzt.  Bei  der 
Vorüberfahrt  an  der  Insel  auf  dem  Cantonfluß  wird  dem  Reisenden  dieser  »Tiger« 
gezeigt;  aber  es  ist  schwer,  die  Formen  zu  erkennen.  Die  Kapitäne  der  Flußdampfer 
nennen  sie,  wie  mir  Herr  J.  Lauts  in  Bremen  mitteilte,  die  Elefanteninsel,  indem 
sie  den  höchsten  Teil  der  Insel  dem  Kopf,  den  niedrigeren  dem  Rücken  eines  Ele¬ 
fanten  vergleichen,  dessen  Bauch  und  Beine  sich  also  unter  der  Wasserfläche  be¬ 
finden  würden  (vgl.  Taf.  III,  Fig.  1).  Von  dem  »Tiger«  erhielt  der  Flußarm  Bocca 
Tigris  seinen  Namen1),  v.  Richthofen  bezeichnete  nach  ihr  die  Sandsteine,  die  die 

U  Diese  Erklärung  des  Namens  Bocca  Tigris  gibt  auch  Brockhaus’  Konver¬ 
sationslexikon.  Sie  ist  viel  wahrscheinlicher  als  diejenige  Tiessens  (China  I, 
S.  388),  die  Bocca  Tigris  (»Tigerrachen«)  sei  so  wegen  der  den  Fluß  drohend  ver¬ 
teidigenden  Forts  benannt. 


Geologische  Rundschau.  Bd.  X. 


Tafel  III. 


Fig.l 


Fig.  2 
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Hügel  des  Deltas  auf  bauen,  als  »Tigersandstein«.  Wenn  er  dafür  später  »Canton  - 
schichten«  und  für  andere  Gegenden  »Decksandstein«  setzte,  so  geschah  dies  ver¬ 
mutlich,  weil  der  Name  »Tigersandstein«  bereits  für  manganfleckige  Abarten  des 
deutschen  Buntsandsteins  vergeben  ist. 

Die  Hügel  des  Cantonfluß -Deltas  besitzen  im  allgemeinen  flache  Südgehänge 
und  steile  Nordabfälle.  Ihre  Schichten  fallen  mit  25°  nach  S.  ein.  Die  Tiger¬ 
insel  läßt  die  Schichtlage  besonders  deutlich  erkennen.  Ihr  roter  Sandstein  streicht 
W.-O.  (v.  Richthofen,  China,  Bd.  III,  S.  421).  Die  Richtung  des  Fallens  wird 
von  v.  Richthofen  im  Widerspruch  mit  der  angeführten  Angabe,  daß  die  Schichten 
aller  Sandsteinhügel  nach  S.  einfallen,  kurz  darauf  als  20°  N.  angegeben  und  später 
(S.  431)  sogar  als  20°  W.  Daß  hier  irgendwo  ein  Fehler  steckt,  liegt  auf  der  Hand 
und  ist  von  Tiessen  gebührend  hervorgehoben  worden.  Die  Photographie  Taf.  III, 
Fig.  1,  die  ich  meinem  Vetter,  Herrn  Konsul  Ed.  Michaelsen  in  Bremen,  verdanke, 
zeigt  die  NO. -Seite  der  Insel.  Links  ist  SO.,  rechts  NW.  Die  Schichten  fallen  also 
in  nordwestlicher  Richtung  ein.  Die  Fig.  2  derselben  Tafel,  die  Herr  J.  Lauts  in 
Bremen,  früher  in  Hongkong,  mir  freundlichst  zur  Verfügung  gestellt  hat,  gibt  eine 
Ansicht  der  Insel  von  N.  her. 

Die  roten  Sandsteine  (v.  Richthofen,  China  III,  S.  421)  sind  dickbankig  ge¬ 
lagert  (III.,  S.  447,  549),  mit  dünnen  tonigen  Zwischenlagen.  Sie  scheinen  konglo- 
meratisch  zu  sein  (S.  421).  Die  dicken  Bänke  erzeugen  an  den  senkrechten  Wänden 
wulstige,  wollsackähnliche  Formen  (S.  447,  vgl.  Taf.  III,  Fig.  1),  wie  denn  überhaupt 
dieser  Sandstein  zu  gerundeten  Verwitterungsformen  neigt  (S.  421).  Das  Alter 
der  Cantonschichten,  also  auch  des  Sandsteins  der  Tigerinsel,  ist  tertiär.  Wenig¬ 
stens  ist  das  einzige  bisher  darin  gefundene  Fossil,  die  Pflanze  Rlms  atavia  Schenk 
(v.  Richthofen,  China  III,  S.  430  und  IV,  S.  268,  Taf.  L,  Fig.  9  u.  10)  wahrschein¬ 
lich  von  neogenem  Alter.  Es  stammt  von  der  Mündung  des  Pei-kiang  in  den 
Hsi-kiang  (oberhalb  Canton).  v.  Richthofen  fand  später  diesen  jungen,  flach 
gelagerten  und  über  den  paläozoischen  Untergrund  diskordant  übergreifenden 
»Decksandstein«  im  südlichen  China  in  weiter  Verbreitung,  so  bei  Ki-mönn  (im 
S.  der  Provinz  Nganwhei  III,  S.  618)  und  Tun-ki-tshönn  (Gebiet  des  grünen  Tees; 
III,  S.  622),  ferner  im  nordwestlichen  Quellgebiet  des  Strombeckens  des  Pei-kiang 
(Prov.  Kwang-tung;  III,  S.  446 — 447),  in  der  Prov.  Hu-nan  am  Tung-kang-ho 
(Nebenfluß  des  Lui-ho)  in  flachrunden  Kuppen  mit  senkrechten  Abfällen  (III, 
S.  451 — 452),  sowie  als  Wände  der  engen  Schlucht,  die  dieser  Fluß  durchströmt 
(III,  S.  452).  Ferner  begleiten  diese  »Rotsandsteine«  den  Lui-ho  auf  der  Strecke 
Hwang-vau-ping  bis  Yung-hsing-hsien  (III,  S.  452 — 453);  sie  finden  sich  in  der 
Gegend  von  Lui-yang-hsien  und  weiter  unterhalb  (III,  S.  459,  460)  und  am  Hsiang- 
kiang,  der  unterhalb  der  Einmündung  des  Lui-ho  zwischen  Alluvialboden  und 
Hügeln  von  Rotsandstein  dahinfließt  (III,  S.  461).  Die  Schichten  hier  gleichen 
ganz  denen  oberhalb  San-shui  (westlich  von  Canton;  III,  S.  461,  Anm.  1).  Über 
die  roten  Sandsteine  der  Provinz  Hu-pei  (I-tshang-fu;  III.  S.  541)  gewinnt  diese 
Bildung  Anschluß  an  die  gleichartigen  Ablagerungen  des  roten  Beckens  von  Sz’- 
tsh’wan  (III,  S.  476).  Wie  Tiessen  auseinandersetzt,  bleibt  es  allerdings  fraglich, 
ob  diese  Formation  wirklich  mit  den  Cantonschichten  identisch  ist.  Im  2.  Bande 
des  Atlas  zu  v.  Richthofens  Chinawerk  sind  die  ganzen  jugendlichen  roten  Sand¬ 
steine  des  südlichen  China  mit  der  gleichen  Farbe  signiert.  Daß  diese  Formation 
in  ihren  tieferen  Teilen  auch  ältere,  mesozoische  Bildungen  umfaßt,  ist  so  gut 
wie  sicher. 


II.  'Besprechungen. 


Der  magmatische  Ursprung  einzelner  Pegmatite 

und  gewisser  Quarzgänge. 

Von  Bruno  Simmersbach  (Wiesbaden). 
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Die  mehr  kieselsäiirereichen  Abarten  der  granitischen  Gesteine  stellen 
im  allgemeinen  spätere  Phasen  der  Ausscheidung  bzw.  Verfestigung 
dar,  als  dies  bei  normalen'  Graniten  der  Fall  ist,  ein  Umstand,  der  nicht 
stets  mit  der  genügenden  Klarheit  erfaßt  wurde.  So  sind  besonders  die 
großkörnige  Fazies,  bekannt  als  Pegmatite,  vielfach  als  Gangformationen 
angesehen,  die  granitischen  Injektionen  folgen,  aber  ganz  verschiedenen 
Prozessen  ihrer  Ursprung  verdanken.  Diese  Annahme  fand  ihre  Recht¬ 
fertigung  in  dem  Umstande,  daß  man  diese  Pegmatite  des  öfteren  vor¬ 
fand  als  Übergänge  in  Gänge,  die  vorwiegend  aus  Quarz  bestehen  und 
weil  sie  andererseits  verschiedene  Anzeichen  von  Gängen  aufwiesen, 
für  welche  eine  ursprüngliche  Absetzung  aus  zirkulierenden  Wässern 
niemals  geläugnet  worden  ist.  Diese  Auffassung  vom  wesentlichen  Unter¬ 
schied  zwischen  Pegmatiten  und  Graniten  hing  vor  allem  von  dem 
falschen  Grundgedanken  ab,  daß  Granit  ein  einfaches  vulkanisches 
Gestein  sei,  verfestigt  aus  einer  geschmolzenen  Masse,  und  zweitens  von 
dem  ebenfalls  unrichtigen  Ausgangspunkt,  daß  alle  Gänge  ihre  Ent¬ 
stehung  der  Ablagerung  aus  Wässern  verdanken  müßten,  die  von  allen 
Seiten  die  Grundgesteine  durchziehen  und  welche  nicht  unbedingt  not¬ 
wendig  in  einem  engen  genetischen  Verhältnis  zu  dem  feurigen  Magma 
stehen.  Man  hat  auf  Grund  vielfacher  wissenschaftlicher  Fortschritte 
indessen  heute  längst  erkannt,  daß  keine  kritische  Grenzlinie  zwischen 
Graniten  und  bestimmten  Quarzgängen  gezogen  werden  kann,  auch 
nicht  zwischen  den  einzelnen  Prozessen,  denen  sie  ihre  Entstehung  ver¬ 
danken.  Zwischen  Graniten  und  Quarzgängen  bilden  die  Pegmatite 
oftmals  nur  eine  Zwischenform.  Die  beiden  vielgebrauchten  Bezeich¬ 
nungen  »plutonisch«  und  »neptunisch«  für  die  Prozesse,  durch  welche 
die  zwei  Endpunkte  der  Übergangsserien  geformt  worden  sein  sollen, 
sind  recht  irreführend;  ebenso  auch  irreführend  ist  die  Dreiteilung  in 
die  Begriffe  »plutonisch«,  »neptunoplutonisch «  und  »neptunisch«,  da 
auch  hiermit  nicht  eine  absolute  Richtigkeit  zum  Ausdruck  gelangt,  denn 
eine  scharfe  Grenzlinie  zwischen  den  einzelnen  in  Betracht  kommenden 
Gesteinsgruppen  läßt  sich  einfach  gar  nicht  ziehen.  Einerseits  ist  die 
Reihe  der  ersten  Granite  nicht  vollständig  rein  vulkanischer  Natur  und 
andererseits  sind  die  Quarzgänge  nicht  alle  aus  wässeriger  Lösung  ent¬ 
standen.  Die  Bildungsprozesse,  welche  alle  diese  Gesteine  in  grauer 
Vorzeit  formten,  liegen  jedenfalls  viel  näher  zusammen,  als  die  genannten 
drei  Ausdrücke  uns  erkennen  lassen,  jedenfalls  aber  näher  als  sie  be¬ 
zeichnen  sollen. 

Bei  seiner  Betrachtung  über  den  Ursprung  der  Pyrenäen  gelangte 
im  Jahre  1823  Chakpentier  zu  der  Auffassung,  daß  die  granitischen 
Pegmatitgänge  Spaltengänge  sind,  die  gleichzeitig  oder  wenigstens  nur 
sehr  wenig  später  entstanden,  als  die  Verfestigung  des  sie  einschließenden 
Granits  erfolgte. 

Keilhau  wiederum  gab  1838  der  Anschauung  Raum,  daß  gewisse 
norwegische  Pegmatitgänge  nicht  der  Anfüllung  von  Gangspalten  ihren 
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Ursprung  verdanken,  sondern  gangartige  Absonderungen  jener  syeniti- 
scben  Gesteine  bilden,  innerhalb  derer  sie  liegen.  Zu  dieser  Auffassung 
vom  Ursprung  jener  Pegmatitgänge  bekannte  sich  später  auch  Haus¬ 
mann. 

In  den  Jahren  1846 — 47  veröffentlichte  Scheerer  eine  Abhandlung, 
in  welcher  er  ausführte,  daß  die  Verfestigung  des  Granits  in  gewisser 
Beziehung  auch  zur  Theorie  der  Entstehung  der  Pegmatite  zu  bringen 
sei.  Er  beobachtete,  daß  sehr  oft  im  Urgneis  Höhlungen  angetroffen 
wurden,  deren  Wandungen  mit  Kristallen  verschiedener  Herkunft  be¬ 
deckt  waren.  Dieselbe  Erscheinung  beobachtete  Scheerer  auch  in  einer 
gewissen  Klasse  von  Gängen,  die  in  granitischen  und  anderen  Gesteinen 
auftreten.  Diese  Anfüllung  der  Hohlräume  war  seines  Erachtens  all¬ 
gemein  herbeigeführt  durch  die  Ablagerungen  aus  Lösungen  oder  durch 
Ausscheidungen,  Absetzungen,  die  von  dem  umschließenden  Gesteine 
ner  ihren  W  eg  nahmen.  Darum  heißen  derartige  Ausscheidungen  auch 
Sekretionsgänge  oder  -spalten.  Dem  Beobachter  solcher  angefüllter 
Höhlungen  in  granitischen  Gesteinsmassen  kann  dabei  der  Gedanke  nicht 
entgehen,  daß  diese  Gesteine  eine  bestimmte  Flüssigkeit  enthalten 
müssen,  weiche  in  die  kleinen  und  kleinsten  Höhlungen,  Bisse,  Sprünge 
und  Adern  eindringt  und  deren  Wandungen  mit  den  gefundenen  Kri¬ 
stallen  bedeckt  hat.  Diese  Flüssigkeit  dringt  mehr  oder  weniger  intensiv 
in  die  geschichteten  Gesteine  ein,  derart,  daß  der  Granit  an  der  Kontakt¬ 
stelle  in  einen  plastischen  Zustand  gerät  und,  indem  die  Flüssigkeit,  die 
mineralische  Lösung,  dann  diese  Masse  durchdringt,  fördert  sie  deren 
Metamorpnose  und  hat  solchergestalt  einen  größeren  oder  geringeren 
Anteil  an  der  Bildung  von  Kontaktzonenprodukten.  Diese  Flüssigkeit, 
welche  die  noch  warme  Masse  des  Granits  durchsetzt,  kann  schwerlich 
etwas  anderes  sein  als  Wasser  von  allerdings  recht  hoher  Temperatur 
jedoch  nichtsdestoweniger  in  einem  flüssigen  Zustande  erhalten  und 
befähigt,  tropfenweise  unter  enormem  Druck  in  das  Gestein  einzu- 
aringen.  Dieses  Infiltrationswasser  enthält  eine  gewisse  Menge  fester 
Mineralbestandteile,  besonders  aber  Kieselsäure  in  Lösung. 

Eine  andere  Anschauung,  die  lange  Zeit  sowohl  in  Europa  wie  auch 
in  Nordamerika  weit  verbreitet  war,  suchte  die  Entstehung  der  Metail- 
gänge  durch  die  Lateralsekretionstheorie  zu  erklären,  durch  welche 
man  sowohl  den  Ursprung  der  pegmatit  Ischen  Gesteine  als  auch  der 
Erzgänge  zu  erklären  glaubte.  Die  Anwendung  dieser  Theorie  in  Rück¬ 
sicht  auf  die  Erklärung  der  Entstehung  der  Pegmatite  fand  wohl  zuerst 
1863  in  T.  Sterry  Hunt  ihren  Verfechter,  der  sich  bei  seinen  Unter¬ 
suchungen  der  kanadischen  Pegmatite  auf  sie  berief.  Das  Wesen  der 
Lateralsekretionstheorie  besteht  kurz  darin,  daß  das  Material,  welches 
heute  auf  der  nutzbaren  Lagerstätte  sich  anfindet,  ursprünglich  in  sehr 
feiner  Verteilung  in  dem  unmittelbar  daneben  anstehenden  Gestein 
enthalten  war  und  zwar,  wie  man  annahm,  zumeist  in  der  Form  von 
kieselsaurer  Verbindung.  Diesem  als  primär  angesehenen  Vorkommen 
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wurde  dann  der  SchwermetaUgehalt  durch  Auslaugung  entzogen  und 
hiermit  die  Spalten  dann  ausgefüllt.  Diese  Anschauungsweise  von  der 
Entstehung  der  Erzlagerstätten  ist  heute  wohl  ziemlich  allgemein  wieder 
aufgegeben,  da  ihre  Anwendung  sich  höchstens  auf  die  Entstehung  der 
Garnieritgänge  und  etwa  noch  der  Asbolangänge  rechtfertigen  ließe. 
H.  Credner  gelangte  1875  (Zeitschr.  deutsch,  geol.  Ges.  1875.  Bd.  27. 
104—223)  zu  einer  gleichen  Auffassung  in  bezug  auf  den  Ursprung  der 
pegmatitischen  Gesteine  Sachsens.  Er  untersuchte  die  granitischen  Gänge 
des  sächsischen  Granulitgebirges  betreffs  ihrer  Genesis  und  gelangte  dabei 
zu  dem  Beobachtungsergebnis,  daß  das  Material  dieser  granitischen 
Gänge  nicht  von  unten  zugeführt  sein  könne  und  ebenso  nicht  durch 
heiße  Minerallösungen  gebildet  sei,  sondern  durch  Sickerwasser,  welches 
teilweise  das  Nebengestein  zersetzte  und  auslaugte  und  die  pegmatitischen 
Mineralien  schuf.  Credner  schreibt  (a.  a.  0.  S.  152)  über  die  Genesis 
der  granitischen  Gänge  des  sächsischen  Granulitgebirges  und  analoge 
Ganggebilde  aus  anderen  Gegenden,  daß  sie  auf  Grund  aller  geschehenen 
Beobachtungen  hydrochemischen  Ursprungs  sind,  ebensogut  wie  die 
Kalkspat-,  Baryt-  und  Quarzgänge.  Sie  verdanken  ihr  Material  der 
Auslaugung  ihres  Nebengesteins,  denn  sie  sind  an  ganz  bestimmte  Ge¬ 
steinsarten  gebunden,  und  zwar  an  den  echten  Granulit,  während  andere 
Gesteine  andere  Gangausscheidungen  erzeugen.  Dann  keilen  sich  ferner 
die  granitischen  Gänge  nach  allen  Richtungen  hin  aus,  sie  können  also 
in  genetischer  Beziehung  zu  den  aus  der  Tiefe  emporsteigenden  Mineral¬ 
quellen  nicht  gestanden  haben.  Ihre  Bildung  ist  von  den  Wandungen 
der  Spalten  aus  vor  sich  gegangen  und  zwar  durch  Auskristallisieren  der 
in  Lösung  zugeführten  Gangmineralien  und  deren  nach  der  Mitte  gerich¬ 
tetes  Wachstum,  denn  wir  sehen  alle  Stadien  dieses  Ausfüllungsprozesses 
in  Beispielen  verkörpert.  Credner  fügt  noch  hinzu,  daß  uns  viele 
Einzelheiten  dieser  Vorgänge  dunkel  sind,  wie  z.  B.  der  Bildungsmodus 
der  echt  granitisch-körnigen  Aggregate  ebensowenig  zu  leugnen  ist,  wie 
der  Mangel  einer  klaren  Vorstellung  von  der  Entstehungsweise  lachter- 
mächtiger  grobkristallinischer  Baryt-  oder  Kalkspatgänge ,  deren 
wässerigen  Ursprung  trotzdem  kein  Geologe  bezweifeln  dürfte. 

Der  oben  schon  kurz  genannte  T.  Sterry  Hunt  beschreibt  in  seinen 
»Notes  on  granitic  Rocks«  zahlreiche,  die  laurentischen  Gneise  der  neu¬ 
englischen  Staaten  und  Kanadas  durchsetzende  Granitgänge,  z.  T.  mit 
ausgezeichnet  symmetrisch-lagenförmiger  Anordnung  ihrer  Gemengteile. 
Manche  derselben  bestehen  aus  reinem,  wasserhellem  Quarz  'mit  ein¬ 
gesprengten  zollgroßen  Orthoklaskristallen,  andere  an  den  Salbändern 
oder  in  der  Zentralzone  aus  Quarz,  während  Orthoklas  entweder  eine 
mittlere  oder  zwei  seitliche  Lagen  bildet.  In  ähnlicher  Weise  kommt 
Perthit  mit  Quarz  vor.  Hunt  kommt,  wie  auch  schon  in  seinem  früheren 
Werk  »Geology  of  Canada«  zu  dem  Schlüsse,  daß  diese  granitischen 
Gänge  wässerigen  Ursprungs  sind  und  wie  die  Erzgänge  in  Spaltenräumen 
durch  allmähliche  Auskristallisierung  aus  Lösungen  zur  Entstehung 
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gelangt  seien.  Zur  Unterscheidung  von  den  eruptiven  Graniten  nennt 
er  sie  »endogen«^ 

»In  dem  sächsischen  Granulitgebirge  treten  Hunderte  von  granitischen, 
syenitischen  und  pegmatitischen  Gängen  auf,  deren  Mächtigkeit,  nach 
Credner,  unbedeutend  ist;  ihr  Verlauf  ist  unregelmäßig,  ihre  Aus¬ 
dehnung  unbeträchtlich,  ihre  Streichrichtung  gesetzlos.  An  ihrer  Zu¬ 
sammensetzung  nehmen  viele  Mineralien  teil;  einige  dieser  Gangmine- 
ralien  weisen  außergewöhnliche  oder  sonst  interessante  Erscheinungen 
auf;  manche  sind  Pseudomorphosen  oder  anderweitiger  sekundärer  Ent¬ 
stehung.  Die  mineralische  Zusammensetzung  der  in  den  verschieden¬ 
artigen  Gebirgsgliedern  der  Granulitformation  aufsetzenden  granitischen 
Gänge  ist  abhängig  von  der  petrographischen  Beschaffenheit  des  Neben¬ 
gesteins.  « 

Im  Jahre  1869  stellte  G.  Kreischer  für  die  Entstehung  gewisser 
pegmatitischer  Gesteine  eine  Erklärung  ähnlich  derjenigen  Hausmanns 
auf,  nämlich  daß  diese  Pegmatite  gleichzeitigen  Ursprungs  seien  mit  den 
sie  einschließenden  vulkanischen  Gesteinen.  Auch  G.  Woitschach  ge¬ 
langte  1881  zu  der  gleichen  Anschauung  über  die  Genesis  einiger  deut¬ 
scher  Pegmatite,  wie  sie  Kreischer  und  Hausmann  annehmen.  Ähn¬ 
liche  Ansichten  haben  auch  Kalkowsky  und  Teall  verfochten.  Kal¬ 
kowsky  besonders  wendet  sich  in  seiner  Abhandlung  »Uber  den  Ursprung 
der  granitischen  Gänge  im  Granulit  in  Sachsen«  (Ztschr.  deutsch,  geol.  Ges. 
1881.  Bd.  33.  S.  629 — 653)  gegen  die  vorhin  angezogenen  Ausführungen 
Credners  zu  demselben  Gegenstände.  Kalkowsky  hat  darin  die 
genetischen  Anschauungen  und  deren  Begründung,  welche  Credner 
niederlegte,  kritisch  untersucht,  und  da  er  sie  für  nicht  zutreffend  be¬ 
fand,  eine  neue  Theorie  über  die  Entstehung  der  granitischen  Gänge 
aufgestellt.  Er  untersuchte  die  gangartigen  Gebilde  der  Lava  vom 
Albaner  Gebirge  und  ferner  einen  lichtgelblichen  Eruptivgranit  nahe 
bei  Cham  im  bayrischen  Waldgebirge.  Der  Granit  von  Cham  mit  seinen 
Gängen  bildet  nach  Kalkowskys  Untersuchungen  offenbar  ein  Analogon 
zu  der  Leuzitbasaltlava  des  Albaner  Gebirges;  in  beiden  Fällen  sind  es 
gangähnliche  Gebilde,  die  aus  wesentlich  denselben  Mineralien  bestehen, 
wie  das  Muttergestein.  Es  liegen  entschiedene  Gänge  vor  sowohl  nach 
Form  als  auch  Struktur,  für  deren  Entstehung  die  Grundsätze  der  Kon- 
generationstheorie  völlig  ausreichend  sind.  Kalkowsky  kommt  dem¬ 
nach  zu  dem  Schlüsse,  daß  für  alle  diese  Gänge  die  syngene  Entstehung 
mit  dem  Granite  selbst  durchaus  zulässig  ist,  und  hält  es  nicht  für  schwer, 
zu  zeigen,  daß  für  irgendeine  andere  Art  der  Erklärung  genügende  Be¬ 
weise  nicht  vorhanden  sind.  Kalkowsky  kommt  zu  der  Entscheidung, 
daß  den  drei  Hauptgründen  Credners  für  die  hydrochemische  Ent¬ 
stehung  der  granitischen  Gänge  andere  Verhältnisse  und  Erwägungen 
entgegenstehen,  die  von  so  hoher  Bedeutung  sind,  daß  sie  die  Theorie 
von  der  hydrochemischen  Entstehung  der  granitischen  Gänge  als  nicht 
mit  allen  unseren  Erfahrungen  im  Gebiete  der  chemischen  Geologie  über- 
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einstimmend  6rscli einen,  lassen.  Die  massenhafte  Bildung  wasserfreier 
Silikate  ohne  alle  Beimengung  wasserhaltiger,  ohne  Beimengung  von 
Karbonaten  und  ähnlichen  Verbindungen  durch  hydrochemische  Pro¬ 
zesse  ist  an  und  für  sich  schon  nach  dem  Stand  unserer  Kenntnisse  in 
der  chemischen  Geologie  undenkbar,  es  muß  somit  bei  der  Bildung  der 
granitischen  Gänge  wenigstens  noch  ein  anderes  Moment  zugegen  ge¬ 
wesen  sein,  welches  die  Abscheidung  von  Karbonaten,  Sulfaten,  Sulfiden 
u.  a.  verhinderte. 

Die  innige  Verwachsung  von  Granit  und  Granulit  im  sächsischen 
Granulitgebirge  ist  nach  Kalkowsky  Beweis  dafür,  daß  beide  relativ 
gleichzeitig  entstanden  sind.  Kalkowskys  genetische  Theorie  läßt  sich 
wie  folgt  zusammen  fassen:  Durch  Kontraktion  der  Erdkruste  fand  gegen 
Ende  der  Zeit  der  Granulitbildung,  als  die  Granulitschichten  bereits 
völlig  kristallmisch  und  starr  waren,  aber  noch  immer  eine  sehr  hohe 
Temperatur  besaßen,  eine  Wölbung  und  damit  Hand  in  Hand  eine  Zer¬ 
stückelung  derselben  statt.  Durch  fortdauernde  Kontraktion  wurden 
diese  Stücke  aneinander  gepreßt,  auf  ihren  Spaltfugen  setzte  sich  die 
Bewegung  in  Wärme  um,  welche  das  noch  warme  Metall  der  Granulit¬ 
schichten  verflüssigte.  Durch  mehr  oder  weniger  langsame  Erstarrung 
und  Kristallisation  desselben  entstanden  dann  die  granitischen  Gänge. 
Kalkowsky  bezeichnet  die  Granulite  mit  ihren  mannigfachen  Ein¬ 
lagerungen  als  das  Produkt  einer  Sedimentation  klastischen  Materials, 
welches  unter  dem  Einfluß  der  damals  hohen  Temperatur  der  Erdkruste 
und  der  Meere  eine  kristallinische  Struktur  annahm.  —  Auch  J .  Lehmann 
wendet  sich  in  seinem  Werk  »Die  Entstehung  der  altkristallinischen 
Schiefergesteine«  (Bonn  1884)  bei  der  Frage  nach  dem  Ursprung  der 
Pegmatite  Sachsens  gegen  die  Auffassung  Credners  und  nahm  einen 
entschiedenen  Standpunkt  für  die  feurigflüssige  und  magmatische  Ent¬ 
stehung  dieser  Gesteine  ein.  Lehmann  entwickelt  ferner,  daß  die  Quarz¬ 
bänke  oder  Quarzgänge,  welche  mit  den  Pegmatiten  vergesellschaftet 
auftreten,  ebenfalls  eine  Phase  des  granitischen  Magmas  darstellen.  Das 
Granitmagma  ist  seiner  Ansicht  nach  ganz  wesentlich  verschieden  von 
all  denjenigen  Magmen,  welche  die  Erdoberfläche  erreicht  haben. 

Im  Jahre  1887  veröffentlichte  A.  W.  Howitt  eingehende  Studien 
über  die  pegmatitischen  Gesteine  in  Victoria,  Australien  (Notes  in  the 
area  of  intrusive  rocks  at  Dargo).  Es  ist  dies  ein  Gebiet  goldführender 
Quarzgänge,  die  charakteristischerweise  nahe  dem  Kontakte  von  Massen 
intrusiver  granitischer  und  dioritischer  Gesteine  auftreten,  welche  paläo¬ 
zoische  Sedimente  durchbrochen  und  metamorphisiert  haben.  Howitt 
zieht  einen  Unterschied  zwischen  diesen  goldhaltigen  Quarzgängen  und 
anderen  Gängen  von  Quarz,  denen  er  pegmatitischen  Ursprung  zulegt. 
Er  gibt  indessen  keinerlei  Merkmale  der  Unterscheidung  dieser  zwei 
Arten  von  Quarzgängen  an,  abgesehen  davon,  daß  der  eine  Teil  gold¬ 
führend  ist,  während  bei  den  anderen  Gängen  dies  nicht  der  Fall  ist. 
Beide  Arten  von  Gängen  treten  im  Gebiete  von  Dargo  und  Omeo  in 
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Australis  ch -Victoria  auf;  die  goldführenden  Quarzgänge  enthalten  Pyrit, 
Arsenkies,  Bleiglanz  und  Gold.  Die  von  Howitt  als  pegmatitischen  Ur¬ 
sprungs  bezeichnet en  Quarzgänge  bestehen  entweder  aus  milchfarbigem 
oder  durchscheinendem  Quarz  allein,  oder  der  Quarz  enthält  Turmalin, 
Feldspat  oder  Muskovit,  oder  zwei  derselben  oder  alle  drei  Bestandteile 
zusammen  in  wechselnden  Verhältnismengen,  derart,  daß  diese  Gänge 
einmal  fast  reine  Quarznatur  zeigen  mit  nur  sehr  geringer  Beigabe  anderer 
Mineralien  oder  sie  sind  derart  mit  diesen  Nebengemengteilen  versetzt, 
daß  sie  zu  einer  Abart  von  Pegmatit  werden. 

Bei  der  weiteren  genaueren  Untersuchung  dieser  Gänge  fand  Howitt, 
daß  die  Turmalinkristalle  häufig  isoliert  in  der  Mitte  des  Quarzes  Vor¬ 
kommen;  der  Quarz  ist  völlig  rund  um  den  Turmalin  herumgeschmolzen 
und  füllt  auch  die  Bisse  aus,  welche  infolge  des  Zerbrechens  der  Turmalin¬ 
kristalle  entstanden  sind.  Diese  Isolierung  des  Turmalins  zeigt  somit  an, 
daß  der  Quarz  nicht  aus  einer  Lösung  stammen  kann,  sondern  er  bildete 
jedenfalls  eine  dichte  plastische  Masse,  die  unter  dem  nötigen  Drucke 
noch  einer  —  wenn  auch  vielleicht  nur  schwerfälligen  —  Bewegung  fähig 
war.  Nach  Howitts  Ansicht  ist  der  Quarz  in  diese  Bisse  und  Sprünge 
in  einem  kolloidartigen  Zustande  eingedrungen.  Er  betrachtet  diese 
Quarzgänge  als  die  wahrscheinlichen  Bepräsentanten  jener  restlichen 
Menge  Kieselsäure  des  plutonischen  Magmas,  aus  welchem  die  gesteins¬ 
bildenden  Mineralien  alle  bereits  ausgeschieden  waren,  und  daß  dieser 
Quarzrückstand  ausgequetscht  wurde,  während  er  sich  noch  in  kolloidaler 
Form  befand  und  somit  die  Möglichkeit  besaß,  in  alle  umliegenden 
Spalten  und  Trennungsflächen  einzudringen.  Um  derartige  gangartige 
Quarzvorkommen  zu  schaffen,  war  eine  hohe  Temperatur  nicht  notwen¬ 
dig  erforderlich ;  denn  die  Ausscheidung  der  noch  kolloidförmigen  Kiesel¬ 
säure  konnte  immerhin  bei  derjenigen  niederen  Temperatur  vor  sich 
gehen,  welche  das  plutonische  Magma  schon  zur  Verfestigung  brachte. 

Für  eine  andere  Gruppe  von  Gesteinen  in  derselben  Gegend  Australiens 
kommt  im  Jahre  1888  Howitt  zu  dem  gleichen  Schlüsse  bezüglich  ihrer 
Entstehung.  Wenn  man  deshalb  die  Granite  als  Ganzes  betrachtet, 
einschließlich  all  der  vorhin  genannten  Beimengungen,  so  stellen  sie 
eine  Intrusion  plutonischer  Gesteine  verschiedener  aufeinander  folgender 
Altersklassen,  jedoch  ein  und  derselben  Periode  plutonischer  Invasion 
dar;  die  Beihenfolge  ist  in  steigendem  Maße  sauer  werdend,  die  letzten 
Ganggebilde  sind  vorwiegend  Orthoklas  (Mikroperthit)  und  Muskovit, 
oder  Orthoklas  und  Quarz.  Endlich  hält  Howitt  dafür,  daß  die  Gänge 
und  die  eigentlichen  Bänke  von  kristallinischem  Quarz  oder  von  Quarz 
und  Turmalm,  welche  mit  diesen  Graniten  vergesellschaftet  auftreten, 
die  letzten  Bestandteile  jenes  noch-f Rissigen,  unkristahisierten  Magmas 
bildeten. 

Daß  der  Quarz  nicht  unbedingt  flüssig  gewesen  sein  muß,  sondern  in 
seiner  Form  als  Kolloid  in  Spalten  einzudringen  vermochte,  wurde  schon 
von  früheren  Geologen  anerkannt.  So  hat  Elie  de  Beaumont  im  vierten 
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Bande  der  zweiten  Reihe  des  Bull,  de  la  Soc.  geol.  de  France  eine  größere 
Abhandlung  »Uber  die  vulkanischen  und  metallischen  Ausströmungen« 
veröffentlicht,  welche  in  verschiedenen  Perioden  stattgefunden  haben 
und  welche  wesentlich  in  die  Theorie  der  Gangbildungen  eingreif en. 
Chemische  Verbindungen  waren  es,  welche,  im  flüssigen  und  gasförmigen 
Zustande  gemengt,  durch  die  Abnahme  der  Temperatur  gezwungen  wur¬ 
den,  sich  zu  verfestigen,  wobei  dann  das  Strengflüssige  und  das  Schwer- 
flüchtige  den  Anfang  machen  mußten...  Die  Tätigkeit  der  Vulkane  liefert 
den  Beweis,  daß  das  Innere  des  Erdkörpers  einen  Herd  enthält,  welcher 
gewisse  Stoffe  schmilzt  und  verflüssigt.  Die  vulkanischen  Produkte 
sind  teils  flüssige,  geschmolzene,  also  Laven,  teils  gasförmig  hervor¬ 
tretende,  welche  sich  an  der  Oberfläche  verdichten,  gewisse  Salze  und 
Säuren,  Schwefel,  Wasser  u.  a.  Ist  es  nun  in  hohem  Grade  wahrschein¬ 
lich,  daß  die  Wechselwirkung  des  Innern  und  der  Oberfläche  in  früheren 
Perioden  häufiger,  großartiger  und  allgemeiner  gewesen  sei,  so  führt 
die  Analogie  zu  dem  Schlüsse,  jene  beiden  Klassen  von  Emanationspro¬ 
dukten  auch  damals  vorauszusetzen.  So  finden  wir  denn  die  Laven  in 
den  kristallinischen  Gesteinen,  die  gasförmigen  Produkte  in  den  Gang¬ 
ausfüllungen  wieder.  Bei  jenen  zeigt  sich,  daß  sie,  je  älter,  auch  um  so 
reicher  an  Kieselsäure  sind;  bei  diesen,  daß  sie  immer  mannigfaltiger 
werden.  Nach  und  nach  entstanden  die  Eruptivgesteine  und  wurden 
immer  ärmer  an  Kieselsäure;  es  schlugen  sich  gasförmige  Verbindungen 
nieder,  welche  immer  weniger  Elemente  enthielten.  Elie  de  Beaumonts 
Bemerkung,  daß  die  Feldspate  der  älteren  und  neueren  vulkanischen 
Gesteine  kaum  jemals  mit  Kieselsäure  gesättigt  sind,  wie  die  der  gra- 
nitischen,  war  vorher  auch  schon  von  Abich  gemacht  worden.  Wo  dies 
aber,  wie  z.  B.  im  Trachyt,  ausnahmsweise  der  Fall  ist,  da  tritt  auch 
freie  Säure  in  Gestalt  von  Quarz  auf.  Auf  den  Zinnsteinlagerstätten 
wies  E.  de  Beaumont  eine  merkwürdige  Mannigfaltigkeit  der  Stoffe 
nach,  er  zählte  auf  ihnen  48  Elemente,  während  die  gewöhnlichen  Gänge 
d.  h.  die  Blei-,  Kupfer-,  Silber-  und  Eisenerze  führenden  nur  43  Elemente 
aufzuweisen  haben.  Von  diesen  letzteren  kommen  25  in  den  Mineral¬ 
wässern  vor.  Indem  er  diese  25  mit  den  aus  noch  tätigen  Vulkanen  und 
Solfataren  ausströmenden  gasförmigen  Stoffen  vergleicht,  findet  er  die 
größte  Analogie  beider  auf  nassem  Wege  entstandenen  Produkte,  so 
verschieden  auch  die  Umstände  sind,  unter  denen  sie  an  die  Oberfläche 
gelangen.  Andererseits  bietet  sich  hierdurch  ein  direkter  Vergleich  der 
Erzgänge  und  Mineralquellen  dar;  jene  kommen  in  älteren,  diese  in 
neueren  Eruptivgesteinen  vor.  Der  Inhalt  der  Erzgänge  aber  ist  gleich¬ 
falls  der  Absatz  von  Gewässern,  welche  freilich  jetzt  nicht  mehr  zirku¬ 
lieren.  Die  Gänge  selbst  führen  entweder  einzelne  Mineralien,  metal¬ 
lische  und  nichtmetallische,  oder  Gebirgsarten.  In  jenen  bemerkt  man 
eine  deutliche  Symmetrie  der  Absätze,  häufige  Kristallbildung  nach 
dem  frei  gebliebenen  Innern  zu;  in  diesen  eine  vollständige  Ausfüllung. 
Man  muß  daher  konkretionäre  und  Gesteins-  oder  Ausfüllungsgänge 
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unterscheiden.  Elie  de  Beaumont  ist  der  Ansicht,  daß  die  Mehrzahl 
der  metallischen  Verbindungen  der  Gänge  aus  dem  umschließenden 
Eruptivgestein  herstamme,  und  daß  die  Stoffe,  wie  Schwefel,  Arsenik, 
Chlor,  Fluor,  welche  mit  den  Metallen  flüssige  Verbindungen  bilden, 
das  Mittel  waren,  die  Metalle  in  die  Gänge  zu  führen,  während  Wasser¬ 
dämpfe  gleichzeitig  ihre  Oxydation  bewirkten.  So  sehen  wir  noch  jetzt 
Eisenchlorid  und  Kupferchlorid  an  Vulkanen  sich  in  Oxyde  verwandeln, 
und  die  künstliche  Darstellung  von  kristallisiertem  Zinnoxyd,  Titan¬ 
säure  aus  deren  Chloriden  mittels  Wasserdampf  unterstützt  jene  An¬ 
nahme  wesentlich.  Somit  wären  die  Gangbildungen  allerdings  unter 
Mitwirkung  höherer  Temperaturen  entstanden,  aber  doch  jedenfalls 
auf  nassem  Wege,  und  nicht  bloße  Sublimate,  wie  man  wohl  ange¬ 
nommen  hat. 

Die  Entstehung  der  sogenannten  Gangarten,  also  des  Quarzes,  Schwer¬ 
spats,  Flußspats  und  der  Karbonate  setzt  aber  den  Zustand  flüssiger 
Auflösung  voraus.  Das  Material  dazu  lieferte  das  umgebende  Gestein 
und  die  Atmosphäre,  und  die  in  ihnen  aufgewachsenen  Schwefelmetalle 
haben  ohne  Zweifel  denselben  Ursprung. 

E.  de  Beaumont  verwirft  mit  vollem  Rechte  die  Ansicht,  daß  die 
^Kieselsäure  und  die  Silikate  der  Gänge  in  geschmolzenem  Zustande  in 
dieselben  eingedrungen  seien  und  hebt  die  Beziehungen  hervor,  in  welchen 
die  Gänge  zu  der  Natur  des  umgebenden  Gesteins  stehen.  So  treten  die 
gewöhnlichen  Gänge,  als  deren  Typus  die  Bleiglanz  führenden  gelten 
können,  in  basischen  Gesteinen  auf;  sie  selbst  sind  charakterisiert  durch 
die  Gegenwart  des  Schwefels,  Arseniks,  Antimons,  an  welche  die  Metalle 
großenteils  gebunden  sind,  und  durch  die  Abwesenheit  wasserfreier  Sili¬ 
kate.  Sie  führen  überhaupt  weniger  Mineralien  und  in  diesen  eine  gerin¬ 
gere  Anzahl  von  Elementen  als  die  Zinnerzgänge,  welche  in  granitischen, 
d.  h.  kieselsäurereichen  Massen  aufsetzen  und  eine  viel  größere  Anzahl 
Elemente,  besonders  die  Oxyde  des  Zinn,  Wolfram,  Molybdän,  Tantal, 
Niob,  Uran  usw.  enthalten,  welche  die  Natur  von  Säuren  haben  und 
sich  mithin  der  Kieselsäure  nähern,  an  der  ihre  Umgebungen  schon  sehr 
reich  sind.  Viele  von  diesen  Körpern  erscheinen  nie  wieder  in  späteren 
Bildungen,  so  daß  sie  in  dem  ältesten  Teil  der  Erdkruste  gleichsam  kon¬ 
zentriert  wurden.  Aber  diese  Konzentration  hat  mehr  an  der  Grenze  der 
granitischen  Gesteine  stattgefunden. 

Für  die  eruptive  Natur  des  Granits  sprechen  seine  Gangbildungen 
und  die  von  der  Masse  umhüllten  Fragmente  durchbrochener  Gesteine. 
Aber  die  Art  des  Hervorbrechens  muß  doch  verschieden  von  derjenigen 
anderer  Steine  gewesen  sein.  Beaumont  hält  es  nicht  für  wahrschein¬ 
lich,  daß  Graniteruptionen  aus  großen  Tiefen  heraus  erfolgt  seien,  denn 
dann  sollte  man  glauben,  müßten  Granite  verschiedenen  Alters  in 
gleichem  Grade  reich  an  Metallen  sein,  was  aber  nicht  der  Fall  ist,  da 
viele  Metalle  sich  nur  in  den  ältesten  Graniten  vorfinden.  Später  gaben 
die  Graniteruptionen  zur  Bildung  der  quarzführenden  Porphyre  Anlaß, 


168 


II.  Besprechungen. 


in  welchen  der  Kieselsäuregehalt  schon  etwas  geringer  ist  und  die  kristal¬ 
linische  Struktur  der  ganzen  Masse  sich  auf  einzelne  Teile  beschränkt. 
Wenn  man  sieht,  daß  es  zahlreiche  Übergänge  von  Granit  in  Gneis  und 
selbst  in  Glimmerschiefer  gibt,  so  ist  offenbar  die  Frage  über  die  Ent¬ 
stehung  dieser  Gesteine  innig  miteinander  verknüpft.  So  ist  Elie 
de  Beaumont  der  Ansicht,  daß  mancher  Granit  allerdings  metamor- 
phischen  Ursprungs,  d.  h.  ein  in  Schichten  abgesetztes  und  kristallinisch 
gewordenes  Gestein  sei,  aber  daß  es  auch  eruptiven  Granit  gebe.  Die 
bekannte  Erscheinung,  daß  der  Quarz  der  Granite  die  Eindrücke  der 
nebenliegenden  Kristalle  von  Feldspat,  Turmalin,  Granat  u.  a.  zeigt, 
so  daß  er  also  später  als  diese  festgeworden  sein  muß,  hat  bei  der  Streng¬ 
flüssigkeit  der  Kieselsäure,  die  größer  ist  als  die  aller  übrigen  Gemeng¬ 
teile  des  Granits,  die  plutonische  Bildungsweise  dieses  Gesteins  zweifel¬ 
haft  gemacht.  Da  der  Granit  die  Gesteine,  die  er  durchbrochen  hat, 
nicht  samt  und  sonders  schmolz,  so  kann  er  bei  seinem  Hervordringen 
keine  hohe  Temperatur  gehabt  haben.  Ebensowenig  kann  er  diese  in 
der  Tiefe  besessen  haben,  denn  seine  spätere  Abkühlung  würde  ihn  ver¬ 
hindert  haben,  enge,  sich  mannigfach  verzweigende  und  auskeilende 
Spalten  zu  erfüllen.  Befand  sich  nun  der  Quarz  jedenfalls  in  weichem 
Zustande,  um  äußere  Eindrücke  anzunehmen,  so  braucht  er  darum  noch 
nicht  geschmolzen  zu  sein. 

Scheerer  hat  den  kristallinischen  Zustand  der  Granite  in  einer  gänz¬ 
lich  anderen  Weise  zu  erklären  versucht.  Durch  zahlreiche  Tatsachen, 
besonders  durch  die  Gegenwart  von  pyrognomischen  Mineralien,  gelangt 
er  zu  der  Ansicht,  daß  der  Granit  bei  seinem  Festwerden  nur  eine  mäßig 
erhöhte  Temperatur  gehabt  habe.  Pyrognomische  Mineralien  sind  aber 
jene  Gadolinite,  Orthite  und  Allanite,  welche  beim  Erhitzen  unter  Licht- 
und  Wärmeentwicklung  ihre  physikalischen  Eigenschaften  ändern,  häufig 
auch  ihre  chemischen,  wenngleich  ihre  Zusammensetzung  unverändert 
bleibt.  Sie  sowohl  als  der  Turmalin  der  Granite,  was  auch  Rammelsberg 
bestätigt  fand,  erstarrten  aber  früher  als  der  Quarz,  und  wäre  dieser 
geschmolzen  gewesen,  so  hätten  sie  nach  ihrem  Festwerden  wohl  noch 
lange  in  einer  starken  Hitze  verweilen  müssen,  wobei  sie  unmöglich 
pyiognomisch  bleiben  konnten.  Alle  Turmaline  z.  B.  werden  bei  starker 
Glühhitze  bimssteinartig  aufgebläht  oder  porzellan artig,  was  von  einem 
Verlust  an  flüchtigen  Fluor  Verbindungen  herrührt.  So  stimmte  denn 
auch  E.  de  Beaumont  Scheerers  Ansicht  bei,  daß  die  Hypothese  eines 
ursprünglich  feuerflüssigen  Zustandes  der  Granitmasse,  obwohl  sie  durch 
die  Kontakterscheinungen  unterstützt  wird,  durch  die  Natur  der  Masse 
selbst  sich  nicht  rechtfertigt.  Sie  muß  plastisch  gewesen  sein,  jedoch 
ohne  Hilfe  einer  sehr  hohen  Temperatur.  Daubree  hat  zuerst  darauf 
aufmerksam  gemacht,  daß  die  Zinnerzlagerstätten  neben  dem  vorwal¬ 
tenden  Quarz  reich  an  Fluor  Verbindungen  sind,  und  da  das  Fluorzinn 
eir  e  flüssige  Verbindung  ist,  so  scheint  das  Metall  in  dieser  Form  aus  der 
Tiefe  emporgestiegen  zu  sein,  gleich  seinen  Begleitern  Wolfram  und 
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Molybdän;  auch  Phosphor,  Bor,  Chlor,  Schwefel  und  Wasser  scheinen 
eine  wichtige  Rolle  gespielt  zu  haben.  Ebenso  kann  man  der  Elektrizität 
bei  der  Bildung  metallischer  Massen  eine  gewisse  Wirkung  nicht  ab¬ 
sprechen,  denn  der  Zustand,  in  welchem  wir  gediegene  Metalle,  Gold, 
Kupfer,  Silber  finden,  deutet  nicht  darauf  hin,  daß  sie  als  geschmolzene 
Massen  kristallisierten,  sondern  eher  auf  eine  Art  Abscheidung  und  An¬ 
sammlung,  welche  der  galvanoplastischen  ähnlich  ist,  und  nach  den 
Beobachtungen  von  Fox  und  Reich  befinden  sich  ja  die  meisten  Erz¬ 
gänge  noch  jetzt  in  einem  eigentümlichen  elektrischen  Zustande. 

Im  Jahre  1890  veröffentlichte  W.  C.  Brögger  Untersuchungen  über 
norwegische  Pegmatite  (Die  Mineralien  der  Syenitgänge,  Ztschr.  f. 
Kristallogr.  Bd.  16),  in  denen  er  schließt,  daß  die  Pegmatite  dieses 
Gebietes  im  wesentlichen  intrusiver  und  magmatischer  Natur  sind  und 
Ausscheidungen  des  sich  verfestigenden  Magmas  bilden.  Er  weicht 
darin  also  von  J.  Lehmanns  Ansicht  über  den  Ursprung  granitischer 
Quarzgänge  ab.  Brögger  erkennt  den  Übergang  zwischen  Quarzgängen 
und  Pegmatiten  zwar  an,  aber  er  betrachtet  beide  als  verschiedenen  Ur¬ 
sprungs.  Die  Pegmatite  stellen  nach  seiner  Ansicht  die  letzte  Stufe 
der  Festwerdung  des  granitischen  Magmas  dar.  Der  Übergang  zwischen 
diesen  und  den  ersten  Graniten  wird  durch  die  vollständige  Reihe: 
Granitite,  Granophyre,  Aplite  und  Pegmatite  gebildet.  Die  Quarzgänge, 
in  welche  die  Pegmatite  übergegangen  sind  und  welche  bezüglich  ihres 
Entstehungszeitpunktes  den  Pegmatiten  folgen,  gehören  nichtsdesto¬ 
weniger,  nach  Bröggers  Anschauung,  nicht  zu  dieser  Serie,  sondern  sie 
stellen  Gangfüllungen  oder  Spaltenfüllungen  dar,  welche  nicht  völlig 
oder  nicht  in  allem  der  Präzipitation  aus  echten  magmatischen  Lösungen 
entstammen.  Er  teilt  die  Pegmatite  in  vier  Arten  ein.  Die  erste  Periode, 
die  Phase  der  magmatischen  Festwerdung,  enthält  bestimmte  Mine¬ 
ralien,  unter  denen  die  hervorragendsten  Apatit,  Titanit,  Zirkon, 
Magnetit,  Lithionglimmer,  Fluorit  und  Feldspat  sind,  und  sich  etwa  in 
der  aufgeführten  Reihenfolge  abgesetzt  haben.  Die  zweite  Mineralperiode 
umfaßt  die  hauptsächlich  durch  den  Einfluß  von  Minerallösungen  oder 
durch  Absetzung  aus  zirkulierenden  Flüssigkeiten  entstandenen.  Diese 
Mineralien  sind  reich  an  Fluor,  Bor,  Schwefel,  wie  z.  B.  Fluorit,  Tur¬ 
malin,  Molybdänit,  Zinkblende,  Schwefelkies,  Bleiglanz,  Kupferkies. 
Zirkon  und  Albit  gehören  ebenfalls  zu  diesen  Mineralien  der  zweiten 
Periode.  Als  dritte  Gruppe  führt  Brögger  die  Bildungszeit  der  Zeolithe 
an  und  viertens  jene  der  Fluorkarbonate  und  der  Karbonate. 

Die  Pegmatite  sind  unter  den  Gesteinsgängen  mit  den  aplitischen 
Gängen  zunächst  verwandt,  sie  gehen  vielfach  in  diese  über,  insofern 
die  Aplite  pegmatitische  Salbänder  zeigen.  Die  nahen  Beziehungen  der 
Aplite  und  Pegmatite  geben  sich  strukturell  in  der  nicht  geringen  Ver¬ 
breitung  einer  im  großen  granophyrischen  Ausbildung  kund.  Die  Ver¬ 
wandtschaft  wird  ferner  dargetan  durch  die  Verknüpfung  beider  in  den 
Randbildungen  von  Tiefen  gesteinsmassiven  und  durch  das  oft  beob- 


170 


IL  Besprechungen. 


achtete  gemeinschaftliche  Auftreten  beider  Gesteinsformen.  Alle  die 
vielen  Beobachtungen  an  Pegmatiten  haben  gleichmäßig  zu  der  Über¬ 
zeugung  geführt,  daß  bei  der  Bildung  der  Pegmatite  pneumatolytisch  e 
Vorgänge  eine  große  Bolle  gespielt  haben,  und  Brögger  hat  bei  seinen 
Studien  der  Verhältnisse  der  südnorwegischen  Pegmatitgebüde  die  Zu¬ 
gehörigkeit  der  Pegmatite  zu  den  ersten  eruptiven  Ganggesteinen  ein¬ 
wandfrei  wieder  dargelegt.  Brögger  rechnet  die  eigentlichen  Pegmatite 
noch  zu  den  ersten  Injektionsgängen,  allerdings  unter  besonderer  Be¬ 
tonung  der  außer  gewöhnlich  starken  Mitwirkung  mineralisierender 
Agentien.  Als  wichtigstes  Agens  betrachtet  er  dabei  das  Wasser,  daneben 
Fluor,  Borsäure  u.  a.  Brögger  zeigt  auch,  wie  die  Reihenfolge  der  Aus¬ 
scheidungen  verschiedene  Generationen  von  Begleitmineralien  schuf, 
teilweise  unter  Zerstörung  älterer  Bildungen,  bis  die  letzte  Füllung  der 
Gänge  nach  Abschluß  der  pneumatolytischen  Periode  in  der  Thermal¬ 
periode  der  Gesteinsbildung  statthatte. 

A.  C.  La  ne  lenkte  im  Jahre  1894  die  Aufmerksamkeit  der  Fachleute 
auf  die  Tatsache,  daß  eine  fortlaufende  Reihenfolge  existiere  von  Peg¬ 
matiten  zu  Sekretionsgängen  und  eigentlichen  Spaltengängen,  angefüllt 
durch  von  unten  auf  steigende  Materie.  Pegmatite  hält  Lane  für  eine 
bestimmte  Form  des  Magmarückstandes  und  die  Sekretion,  die  Aus¬ 
scheidungsgänge,  für  einen  weiteren  Schritt  in  der  Fortbüdung.  Auch 
G.  H.  Williams  vertrat  1895  ähnliche  Ansichten,  als  er  den  Ursprung 
der  Pegmatite  von  Maryland  schüderte;  er  hält  viele  dieser  Pegmatite 
für  intrusiver  Natur  und  einen  wesentlichen  Bestandteil  granitischer  In¬ 
trusionen  bildend.  Eine  andere  Klasse  von  Pegmatiten  indessen  hält 
er  nicht  für  bestimmt  unterschieden  von  diesen  intrusiven  Pegmatiten, 
wenigstens  in  bezug  auf  die  Zusammensetzung,  aber  er  hält  sie  doch  als 
von  anderem  Ursprung  herrührend  wegen  ihres  Ubergangszustandes  in 
typische  Quarzgänge.  Williams  glaubt,  daß  diese  letzteren  Pegmatite 
durch  Lateralsekretion  aus  den  sie  umgebenden  Gesteinen  entstanden 
wären;  jedenfalls  könne  in  keinem  Falle  ein  Zweifel  darüber  bestehen, 
daß  die  Quarzgänge,  in  welche  derartige  Pegmatite  übergegangen  sind, 
dieses  Ursprunges  sind.  Uber  die  Umwandlung  von  Granit  in  Pegmatit 
und  von  diesem  in  Quarzgänge  in  den  Black  Hills  bei  Leadville  in  Colo¬ 
rado  berichtete  C.  R.  van  Hise,  der  diese  Pegmatite  durch  drei  ver¬ 
schiedene  Prozesse  entstanden  glaubt.  In  manchen  Fällen  war  es  vul¬ 
kanische  Injektion,  in  anderen  wieder  vulkanische  Aktion  gleichzeitig 
mit  Wasserdämpfen  oder  endlich  drittens  reine  Wasserzementation.  In 
noch  anderen  Fällen  hält  van  Hise  die  Einwirkung  zweier  oder  gar  aller 
dreier  Prozesse  für  möglich.  Die  Umwandlung  von  Graniten  in  Quarz¬ 
gänge,  welche  van  Hise  beobachtet  hat,  betrachtet  er  wohl  als  einen 
Markstein  zwischen  eigentlicher  vulkanischer  Injektion  und  wässeriger 
Zementation.  Das  Wasser,  welches  bei  diesen  Prozessen  mitgewirkt 
haben  soll,  schreibt  er  dabei  nicht  eigentlich  dem  Magma  zu,  sondern 
dem  Untergrundwasser  überhaupt,  indem  er  annimmt,  daß  bei  ge- 
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nügendem  Druck  und  genügender  Temperatur  Magma  und  Wasser  in 
allen  Verhältnismengen  miteinander  mischbar  seien. 

Im  Jahre  1897  erschien  als  eine  der  bedeutendsten  Abhandlungen 
in  der  amerikanischen  Fachliteratur  (im  Am.  Geologist,  Bd.  19  Nr.  3) 
die  Arbeit  von  W.  0.  Ceosby  und  M.  L.  Füller  über  Pegmatite.  Die 
beiden  Autoren  beschreiben  darin  Pegmatitvorkommen  in  New  Hamp¬ 
shire,  wobei  sie  einen  völligen  ungestörten  allmählichen  Übergang  in 
der  Zusammensetzung  zwischen  typischem  Pegmatit  und  Quarzgängen 
konstatieren  konnten.  Diese  Quarzgänge  sind  stellenweise  in  die  Peg¬ 
matite  eingedrungen,  sie  sind  daher  jüngeren  Alters;  aber  die  Pegmatite 
sind  nichtsdestoweniger  wahrscheinlich  doch  substantiell  gleichzeitig  mit 
dem  Quarz,  welcher  einen  integralen  Bestandteil  des  Pegmatits  bildet. 
Williams  vertrat  früher  die  Ansicht,  daß  der  Pegmatit,  welcher  in 
Quarzgänge  übergeht,  einen  von  dem  übrigen  Gestein  verschiedenen 
Ursprung  besitze;  er  hält  daran  fest,  daß  dieser  Übergang  eine  einwand¬ 
freie  und  häufige  Beziehung  darstelle  und  daß  diese  Quarzgänge  das 
Endprodukt  desselben  großen  Differentiationsprozesses  bilden,  welcher 
auch  die  Pegmatite  hervorgebracht  hat.  Ceosby  und  Füller  bringen 
nun  folgende  Theorie  zum  Ursprung  der  Pegmatite  in  Vorschlag,  sie 
nehmen  dabei  zwei  Bildungsmöglichkeiten  an.  Erstens  kann  Pegmatit 
entstehen  durch  normale  magmatitische  Differentiation  in  einer  sehr 
großen  Masse  von  Magma.  In  diesem  Falle  mag  der  Pegmatit,  da  wo  er 
'sich  noch  an  dem  ursprünglichen  Platze  seiner  Differentiation  befindet, 
ganz  allmählich  in  normalen  Granit  umgewandelt  worden  sein ;  oder  das 
pegmatische  Magma  unterliegt  Mischungen,  kristallisiert  in  Spalten  in 
den  Muttergranit  oder  das  umgebende  Nebengestein  aus.  Die  zweite 
mögliche  Art  der  Pegmatitbildung  ist  nach  Ceosby  und  Füllers  An¬ 
sicht,  daß  Apophysen  von  normalem  granitischem  Magma  in  hoch¬ 
erhitzte,  wasserhaltige  Gesteine  eindringen  und  daß  dadurch  ihr  Magma 
selbst  hydratisiert  wird  und  pegmatitische  Struktur  erhält.  J.  E.  Spure 
beobachtete  1898  den  Übergang  von  Quarzfeldspatgestein,  dem  er  später 
den  Namen  Alaskit  beilegte,  zu  Quarzgängen.  Diese  Quarzgänge  ent¬ 
halten  Schwefelkies,  silberhaltigen  Bleiglanz  und  freies  Gold.  F.  D.  Adams 
beschreibt  einige  interessante  Nieren  und  Gänge  in  Granit  von  Ontario. 
In  diesem  Granit  treten  kugelige  oder  ovalgeformte  Quarznieren  auf, 
welche  Turmalin  enthalten.  An  manchen  Stellen  sind  diese  Nieren  in 
Beihen  angeordnet  und  entlang  gewisser  Teile  dieser  Keihenanordnung 
sind  die  Nieren  derart  dicht  aneinander  gelagert,  so  daß  sie  faktisch  das 
Aussehen  eines  echten  Ganges  erhalten.  Die  hauptsächlichen  Bestand¬ 
teile  dieser  Nieren  sind  Quarz,  Muskovit  und  Sillimanit.  Manchmal 
auch  sind  Plagioklas  und  Orthoklas  vertreten,  auch  wieder  Turmalin, 
Eisenerz  und  Schwefelkies.  Adams  betrachtet  dies  als  einen  Fall  von 
primärer  magmatischer  Differentiation  und  vergleicht  diese  Gänge  mit 
Quarzgängen,  die  häufig  mit  Turmalin  vergesellschaftet  sind  und  ein 
Übergangsstadium  vom  Pegmatit  bilden,  welches  in  Verbindung  mit 
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manchen  Granitmagmen  vorkommt.  Im  Jahre  1899  beobachtete  Otto* 
Nordensköld  im  Klondykegebiete  ebensolche  Umwandlungen,  wie  sie 
J.  E.  Spurr  aus  der  Umgebung  des  Fortymilebezirks  in  der  Provinz 
Yukon  beschrieben  hat.  Diese  Umsetzungen  erfolgten  vom  Granit  zu 
Pegmatit  und  vielleicht  auch  in  reine  Quarzgänge.  N ordensk  jöld 
fand  indessen  kein  Gold  oder  keinen  Schwefelkies  in  diesen  Gesteinen 
(Ztschr.  f.  prakt.  Geol.  1899).  J.  F.  Kemp  berichtet  (Ore  Deposits,  693),. 
daß  an  der  Nordküste  des  Long  Island  Sundes  Pegmatite  in  weitem 
Maße  in  Verbindung  mit  Graniten  entwickelt  und  alle  Übergangsstadien 
bis  zu  völlig  reinem  Quarz  zu  beobachten  sind.  J.  E.  Spurr  beobachtete 
ferner  im  Jahre  1903  bei  Silver  Peak  in  Nevada  Übergänge  von  gra- 
nitischen  Gesteinen  in  Quarzgänge,  eine  Beobachtung,  die  unabhängig 
hiervon  auch  H.  W.  Turner  machte.  Spurr  beschreibt  auch  die  Um¬ 
wandlung  von  Quarzgängen  in  Granit  an  verschiedenen  anderen  Orten, 
so  in  der  Nachbarschaft  von  Oro  Grande  am  Mojavefluß  in  Südkalifor¬ 
nien,  im  nordwestlichen  Nevada  im  Walkerflußgebirge  und  bei  Randsburg 
in  Kalifornien.  Auffallende  Quarzturmalingänge  in  Tasmanien  schildern 
G.  A.  Waller  und  E.  G.  Hogg  1903  in  ihrer  Beschreibung  der  turmalin¬ 
haltigen  Gesteine  des  Heemskirk-Gebietes.  In  dieser  Gegend  ist  Granit 
in  metamorphisierte  silurische  Ablagerungen  eingedrungen.  Der  Granit 
enthält  überall  Turmalin,  gewöhnlich  vergesellschaftet  mit  Quarz.. 
Nieren  von  Quarz,  welche  Turmalin  und  etwas  Feldspat  enthalten, 
kommen  in  dem  Granit  vor,  entweder  einzeln,  oder  gesammelt  in  Massen. 
Wahrscheinlich  entspricht  dieses  Vorkommen  dem  oben  von  D.  Adams 
geschilderten  in  Ontario.  In  Verbindung  mit  den  Graniten  treten  Tur- 
malinaplite  auf,  die  anscheinend  ein  Differentiationsprodukt  des  Gra¬ 
nits  darstellen.  Diese  Aplite  enthalten  Nieren  von  Quarz-Turmalin  in 
reicherem  Maße  als  der  Granit.  Das  Gestein  des  Heemskirker  Gebietes 
besteht  nicht  selten  vollständig  aus  Quarz  und  Turmalin.  Solche  Quarz- 
Turmalingänge  bestehen  aus  Quarz  und  Turmalin,  wozu  als  geringere 
Bestandteile  noch  Zinnstein  und  Schwefelkies  hinzutreten,  ferner  noch 
Wismutglanz,  Molybdän  glanz,  Pyrit,  Chalcopyrit,  Bleiglanz,  Zinkblende 
und  Fluorit.  Diese  Gänge  sind  teilweise  infolge  Ausfüllung  von  Spalten 
entstanden,  teilweise  aber  auch  durch  Versetzung  des  Neben  gestern  s. 
Die  großen  ein  gedrungenen  Massen  (Gänge)  bestehen  aus  einer  gleich¬ 
mäßig  körnigen  Mischung  von  Quarz  und  Turmalin,  welche  manchmal 
etwas  Feldspat  enthält.  Der  Turmalin  ist  älter  als  der  Quarz.  Diese 
Massendämme  oder  Gänge  enthalten  des  öfteren  kantige  Bruchstücke 
des  Nebengesteins  ein  geschlossen.  An  manchen  Stellen  ist  der  Quarz 
ausgeschieden,  so  daß  der  Gang  dann  aus  reinem,  weißem  Quarz,  völlig 
frei  von  Turmalin,  besteht.  Ganz  offenkundig  liegt  hier  ein  Beispiel  vor, 
daß  der  Turmalin  einen  ursprünglichen  Bestandteil  des  Granitmagmas 
bildete,  da  er  in  dem  ganzen  Gestein  überall  in  der  Gegend  anzutreffen 
ist.  Die  örtliche  Anreicherung  von  Turmalin  ist  nach  dem  Berichte 
von  Waller  und  Hogg  eine  Folge  magmatischer  Differentiation,  und 
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die  Nieren  von  Quarz-Turmalin  sind  jedenfalls  auch  infolge  eines  ähn¬ 
lichen  Vorganges  entstanden.  Dieses  Magma  von  Quarz  und  Turmalin 
hat  in  gemeinschaftlicher  Arbeit  die  großen  Massenbänke  oder  -gänge 
von  Turmalinquarz  geschaffen.  Dagegen  sind  die  Quarz-Tunnalingänge 
durch  einen  weiteren  Akt  magmatischer  Zersetzung  entstanden,  wodurch 
sich  das  stark  wasserführende  von  dem  weniger  wasserhaltigen  Magma 
trennte.  Von  dem  ersteren  Magma  aus,  welches  häufig  vielfach  eine 
stark  gesättigte  Lösung  darstellte,  von  hohem  Hitzegrad  und  hohem 
Gehalte  an  Bor,  Fluor  und  Schwefelwasserstoff,  erfolgte  wahrscheinlich 
die  Entstehung  der  Quarz-Turmalingänge  und  auch  die  Metamorphose 
des  Nebengesteins.  Dasjenige  Magma  dagegen,  welches  die  großen,  in 
die  geschichteten  Gesteine  eingedrungenen  plutonischen  Massen  (Gänge) 
entstehen  ließ,  scheint  in  viskosem  Zustande  —  also  zähflüssig,  gallert¬ 
artig  —  gewesen  zu  sein. 

Die  amerikanischen  Geologen  Cross,  Iddings,  Pirsson  und  Washing¬ 
ton  berichten  in  ihrem  Werke  »Quantitative  Classification  of  igneous 
Bocks  (Chicago  1903)  über  ein  Umsetzungsprodukt  vom  Granit  zu 
Quarzgängen  und  legen  die  Tatsache  fest,  daß  diese  Quarzgänge  zur 
Kategorie  der  eruptiven  Ganggesteine  zu  rechnen  sind.  Der  Name 
»Dargase«  wird  hier  —  nach  Howttt  —  auf  einen  bestimmten  Typus 
vom  Übergangsgestein  zwischen  Granit  und  intrusiven  Quarzgängen 
angewandt.  Derartiges  Übergangsgestein  beschrieb  erstmalig  Howttt 
aus  der  Gegend  von  Dargo  in  Victoria  in  Australien,  er  gibt  allerdings 
keine  Analyse  solchen  Gesteins  an.  Das  Gestein  selbst  beschreibt  Howitt 
als  Olivindiabas,  der  einen  Gang  im  Quarzdiorit  von  Dargo  (Orr’s  Creek) 
bildet  und  wahrscheinlich  sicher  zu  den  Lamprophyren  gerechnet  werden 
muß.  Das  Vorkommen  neben  Diorit  ist  zu  erklären,  daß  die  Diorite  von 
Dargo  mit  hervorragend  charakteristischem  Keratophyr  verbunden  sind. 
Noch  Bosenbusch  zeigte  Dargase  in  einer  Handprobe  idiomorphen 
Barkevikit  und  Diopsid,  teilweise  mit  Ägirinmänteln  nebst  Ägiriii- 
mikrolithen  und  etwas  Biotit  in  einer  aus  oftmals  sphärolithisch  geord¬ 
neten  Feldspatleisten  und  braunem  Glase  bestehenden  Grundmasse. 
A.  C.  Lawson  beschreibt  1904  einen  kugelartig  gestalteten  Gabbro  von 
Dehesa  in  der  kalifornischen  Grafschaft  San  Diego.  Gänge  von  Aplit 
durchdringen  hier  einen  Hornblendegabbro.  Es  ist  hier  eine  Entwick¬ 
lungsform  eines  in  Granit  aufsetzenden  Noritmassivs  gegeben;  die  Haupt¬ 
masse  besteht  aus  grobkörnigem  Hornblendegabbro,  welchem  neben 
reichlich  viel  Hypersthen,  merkwürdigerweise  auch  in  einigen  Abarten 
Olivin,  beigemengt  ist.  Der  Feldspat  des  Gesteins  steht  an  der  Grenze 
von  Labrador  und  Bytownit,  die  Hornblende  ist  mit  grüner  Farbe  durch¬ 
sichtig,  der  Olivin  hat  eine  Korrosionszone  von  sekundär  grüner  Horn¬ 
blende.  Als  lokale  Fazies  erscheinen  eisenerzreichere,  reine  und  fein¬ 
körnige  Hornblendegabbro,  Olivinnorit  und  Forellenstein.  Nahe  dem 
Gipfel  des  Berges  wird  das  Gestein  von  apolitischen  Gängen  durchbrochen. 
Diese  Aphtgänge  werden  teilweise  so  sauer,  daß  sie  praktisch  Quarz- 
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gange  sind  und  andererseits  gehen  sie  in  Feldspatgänge  über.  Der  an 
der  Südseite  des  Berges,  nahe  der  Grenze  gegen  den  Granit  auftretende 
Kugelgabbro  geht  allmählich  in  das  normalstruierte  Gestein  über. 

Betreffs  der  Entstehung  der  Pegmatite  gibt  van  Hise  (Monogr. 
U.  S.  Geol.  Survey  47)  folgende  Ausführungen.  Er  stellt  dabei  fest,  daß 
das  an  dem  Prozesse  der  Pegmatitbildung  beteiligte  Wasser  in  manchen 
Fällen  zu  einem  ansehnlichen  Teile,  manchmal  sogar  das  meiste  davon, 
aus  dem  Magma  selbst  stammen  müsse.  Jedoch  bei  der  größeren  Anzahl 
von  Beobachtungen  soll  nach  van  Hise  das  Wasser  aus  dem  umgebenden 
Nebengestein  stammen.  Der  Autor  vertritt  —  Seite  1048/49  —  die 
Ansicht,  daß  die  goldführenden  Quarzgänge  in  keinem  einzigen  Falle 
eine  endgültige  Phase  der  granitischen  Intrusionen  bilden  können,  und 
er  bezweifelt  es  auch,  ob  irgendwelche  Metalle,  ausgenommen  Eisen  und 
Aluminium,  durch  magmatische  Ausscheidung  gebildet  worden  sein 
könnten,  schon  wegen  der  enormen  Massen,  die  an  Ausscheidungen 
erforderlich  gewesen  wären.  Ebenfalls  als  Phasen  granitischer  Intru¬ 
sionen  schildern  Sperr  und  Garrey  (Bull.  U.  S.  Geol.  Survey  260) 
einige  Beobachtungen  im  Gebiete  von  Georgetown  (Colo.),  wo  sie  häufigen 
Übergang  von  Pegmatiten  zu  Quarzgängen  vorfanden. .  Im  Gebiete  der 
Pikes  Peak  (Colo.)  beschreibt  Whitman  Cross  verschiedene  Fälle  von 
Quarzgängen,  die  in  Pegmatite  übergehen,  welche  wiederum  ihrerseits 
übergehen  in  den  intrusiven  Granit.  Durch  die  Assoziation  mit  anderen 
alkaligranitischen  Formen  hat  man  feststellen  können,  daß  am  Pikes 
Peak  Alkaligranitite  Vorkommen,  welche  teilweise  kataklastische  Bil¬ 
dungen  zeigen.  Manche  dieser  Alkaligranitite  enthielten,  nach  Rosen¬ 
busch,  als  alleinige  Feldspate  Mikroklin,  Mikroperthit  und  Albit  und  als 
farbige  Gemengteile  teilweise  lithiumhaltigen  Biotit  allein,  teils  daneben 
Diopsid  und  Riebeckit,  beide  oft  vom  Ägirin  umwachsen.  Sie  sind  quarz- 
reich  und  führen  akzessorisch  Flußspat.  Nach  Edw.  B.  Matthews 
enthält  das  Gipfelgestein  vom  Pikes  Peak  neben  Flußspat  auch  stets 
Topas  und  Zinnstein  (Cassiterit).  Den  braunen  Glimmer  in  den  Pikes 
Peak-Graniten  hält  er  zum  Teil  für  Anomit.  E.  C.  Andrews  beschreibt 
aus  Neusüdwales  (1905.  Records  Geol.  Survey)  Pegmatite  und  Quarz¬ 
gänge,  die  ineinander  übergehen  und  er  schildert  sie  als  Verfestigungs- 
phasen  granitischer  Intrusionen.  Seine  Ansichten  über  die  Entstehung 
dieser  Pegmatite  und  der  pegmatitischen  Quarze  schließen  sich  eng  an 
jene  an,  die  auch  Scheerer,  Lehmann,  Howitt,  Crosby  und  Füller 
entwickelt  haben. 

In  Norwegen  liegt  an  der  Westküste,  an  der  Mündung  des  Hardanger- 
Fjordes  die  Insel  Bommel,  oder  auch  Bömmelö  genannt.  Hier  tritt  Gold 
in  Quarzgängen  auf,  die  mit  älteren  Diabasgängen  in  Diabastuffen, 
dioritischen  Gesteinen  und  Quarzporphyr  aufsetzen.  Das  Hauptgestein 
der  ganzen  Gegend  ist  Gabbro,  in  welchem  starke  Gänge  von  Quarz¬ 
porphyr  in  Granit  übergehen  und  auch  durch  Druck  stark  veränderte 
dioritische  Gänge  angetroffen  werden.  Der  Gabbro  ist  ein  Saussurit- 
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gabbro,  den  diese  Gänge  von  Quarzporphyr  und  Diorit  durchbrechen. 
Südlich  dieses  Gebietes  erstreckt  sich  ein  breiter  Streifen  von  Schiefern, 
in  welchem  nichtgoldhaltige  Quarzgänge  Vorkommen.  Die  den  Saussurit- 
gabbro  durchbrechenden  Gänge  von  Quarzporphyr  und  verändertem 
Diorit  sind  hier  die  Träger  der  Goldquarzgänge,  besonders  die  erster en. 
Die  Mächtigkeit  dieser  Goldquarzgänge  erreicht  stellenweise  1  m;  sie 
enthalten  das  Gold  teils  in  Klümpchen,  die  mit  dem  bloßen  Auge  erkenn¬ 
bar  sind,  teils  kaum  sichtbar  fein  verteilt.  Der  Goldgehalt  dieser  Quarz¬ 
porphyrgänge  liegt  zwischen  7  und  28  Gramm  auf  die  Tonne.  Diese 
Gänge  gehören  der  kupferigen  Golderzformation  an,  wie  auch  die  meisten 
übrigen  skandinavischen  Golderzgänge  hierzu  gerechnet  werden,  denn 
ihre  Füllung  besteht  neben  Quarz,  Kalzit  und  Chlorit  aus  Freigold, 
Kupferkies,  Schwefelkies  und  Bleiglanz;  selten  auch  trifft  man  gediegen 
Silber,  nur  zuweilen  Tellurwismut.  Die  Goldquarzgänge  sind  nach  den 
Beobachtungen  gleichzeitig  mit  der  Intrusionsperiode  der  Quarzporphyre 
und  der  Diorit e  entstanden.  Das  Gold  ist  hier  mit  dem  Granit  eng  ver¬ 
gesellschaftet. 

Die  von  L.  Vogt  und  anderen  beschriebenen  goldhaltigen  Kupfer¬ 
erzgänge  mit  Turmalin  in  südnorwegischen  Telemarken  enthalten  neben 
etwas  gediegenem  Silber  und  Gold,  Chalkopyrit,  Bornit  und  Chalkogit 
und  als  Gangart  Fluorit,  Turmalin,  Apatit,  Muscovit  sowie  Kalzit.  Die 
Gänge  setzen  hier  teils  in  Granit,  teils  aber  in  Schiefer  nahe  an  einem 
Granitmassiv  auf,  oder  aber  sie  bilden  Leitergänge  innerhalb  von  Granit¬ 
gängen  in  Quarzitschiefer  oder  Kontaktgänge  an  dem  einen  Salband 
solcher  Quarzitschiefer.  Diese  Gänge  sind  aufzufassen  als  genetisch  mit 
dem  Granit  verbunden,  in  welchem  sie  auftreten.  Es  ist  ein  normaler 
Biotitgranit  mit  Orthoklas,  Mikroklin,  Oligoklas,  jedoch  keinem  Musko- 
vit.  Nahe  diesen  Kupfergolderzgängen  ist  der  Granit  in  Muskovit,  Quarz 
und  Kalzit  verändert,  mit  etwas  Chalkozit,  Fluorit  und  Chalkopyrit  oder 
Bomit.  Nicht  im  Granit  setzen  die  Svartdal-Gänge  auf,  die  neben  dem 
Kupfererz  auch  Gold  und  Turmalin  führen.  Diese  Svartdal-Gänge  setzen 
in  einem  Quarzglimmerdiorit  auf,  der  in  ein  greisenartiges  Gesteins¬ 
material  umgewandelt  ist. 

Die  kupferige  Goldquarzformation  wird  in  Schweden  sehr  gut  ver¬ 
treten  durch  das  Vorkommen  in  Smäland  bei  Ädelfors  im  Kirchspiel 
Alsheda,  wo  auf  Quarzgängen,  in  dunklem  Hornblendeschiefer,  der  eine 
Einlagerung  zwischen  granitartigem  Gneis  und  rotem  Granit  bildet, 
oder  in  dichtem  Glimmerschiefer  das  Gold  auftritt.  Das  Nebengestein 
in  Ädelfors  ist  ein  sehr  feinkörniger  dunkelgefärbter  schuppiger  Glimmer¬ 
schiefer,  der  stellenweise  Hornblende  zeigt  und  in  dunkelgrüne  bis  dunkel¬ 
graue  stark  gefaltete  chloritische  Hornblendeschiefer  übergeht.  Die 
Goldquarzgänge  von  Ädelfors  sind  30 — 40  cm  stark  und  teils  Lager¬ 
gänge,  teils  ausgesprochene  Quergänge.  Das  Gold  ist  gewöhnlich  sehr 
fein  eingesprengt  in  einen  blaßgelben  Eisenkies;  seltener  findet  man 
schon  dünne  Goldblättchen  oder  zähnige  Partien  im  Quarz.  Auch  in 
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der  Gesteinsmasse  findet  man  Gold  mit  Bleiglanz,  Kupferkies,  Magnet¬ 
eisenstein,  Malachit  und  Kupferlasur.  Der  Goldgehalt  ist  je  nach  der 
lokalen  Gesteinszusammensetzung  starken  Schwankungen  unterworfen ; 
er  erreicht  im  Magnetkies  kaum  30 — 40  Gramm  auf  die  Tonne,  während 
die  reichsten  Pyrite  600 — 1000  Gramm  Gold  enthalten.  Die  vielfach 
beobachteten  Silikateinschlüsse  haben  Eich.  Beck  auf  die  Vermutung 
geführt,  daß  die  Goldquarzgänge  von  Ädelfors  schon  in  den  unverän¬ 
derten  Schiefern  vorhanden  waren  und  an  deren  Metamorphose  teil¬ 
genommen  haben. 

In  der  Nachbarschaft  von  Beresowsk  am  Ostabhang  des  mittleren 
Urals  im  Bezirke  Jekatarinburg  liegt  das  in  der  Literatur  am  meisten 
erörterte  Beispiel  der  kupferigen  Goldquarzformation.  Die  goldführenden 
Quarztrümmer  in  den  Gängen  von  feinkörnigem  Granit  im  Schiefer¬ 
gebirge  von  Beresowsk  stellen  ausgeprägte  Leitergänge  dar,  nur  sehr 
selten  erstrecken  sich  die  infolge  von  Abkühlung  entstandenen  Spalten 
ins  Nebengestein  hinein.  Die  stark  zersetzten  Ton-,  Talk-  und  Chlorit¬ 
schiefer  von  Beresowsk  werden  bis  zu  großer  Teufe  hinab  von  ebenfalls 
stark  zersetztem  Mikrogranit  durchsetzt.  Dieser  Mikrogranit  trägt  den 
Namen  Beresit;  der  Beresit  wird  von  goldführenden  Quarzgängen  durch¬ 
setzt.  Die  Granite  bei  Beresowsk  enthalten  fein  verteütes  Freigold  und 
daneben  verschiedene  sulfidische  Erze.  Die  bei  diesem  Granit  auftreten¬ 
den  Quarz-,  Feldspat-,  Muskovitgesteine  bilden  in  ihrer  Gesamtheit  den 
Beresit  genannten  Mikrogranit.  Die  eigenartige  Struktur  und  Zusammen¬ 
setzung  dieser  Gesteine  ist  sehr  analog  jener  ähnlichen  Gesteine  in  der 
Mineralzone  von  Nevada,  wie  dies  J.  E.  Spure  besonders  für  den  Bezirk 
Beimont  ausgeführt  hat.  Der  russische  Beresit  gilt  den  uralischen  Berg¬ 
leuten  als  der  eigentliche  Träger  des  Goldes,  und  Freigold  kommt  im 
Gestein  auch  selbst  vor.  Das  Gold  wird  somit  als  ein  ursprünglicher 
Bestandteil  des  Beresits  angesehen.  Neben  dem  Freigold  ist  das  andere 
Gold  dieser  Gänge  an  Schwefelkies  gebunden.  Die  Mikrogranitgänge, 
oder  Aplitgänge,  welche  die  Goldquarztrümmer  führen,  stehen  sehr  wahr¬ 
scheinlich  in  genetischem  Zusammenhang  mit  dem  Massiv  von  Granitit 
an  dem  nicht  weit  von  Beresowsk  entfernten  Schartaschsee.  Die  hier  in 
einem  Steinbruche  gebrochenen  Granitstücke  enthalten  bis  1  g  Gold 
auf  die  Tonne.  Das  Hauptgestein  der  Goldgruben  von  Beresowsk,  die 
übrigens  schon  seit  1754  ausgebeutet  werden,  ist  also  ein  Talk-  und 
Chloritschiefer.  Das  dort  Listwänit  genannte  Gestein  ist  nach  Posepny 
wohl  eine  Metamorphose  nach  kristallinem  Dolomit.  Der  Beresit  ist 
nach  G.  Bose  vom  normalen  Muskovit-Granit  durch  gleichmäßiges  Korn, 
gelblicher  Farbe  und  seinen  Gehalt  an  Eisenkies  unterschieden;  das 
Gestein  ist  in  Beresowsk  meist  stark  zersetzt.  Der  Talk-  und  Chlorit¬ 
schiefer  wird  also  von  dem  Beresit  gangförmig  durchzogen  und  der 
Beresit  wieder  von  goldführenden  Quarzgängen  durchsetzt.  Der  Gold¬ 
gehalt  beträgt  im  Mittel  etwa  13  g  pro  t,  steigt  aber  manchmal  bis  auf 
250  g  und  fällt  auch  bis  zu  2,5  g.  Das  Gold  ist  in  Füttern,  dünnen  Blatt- 
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Chen,  kleinen  Zähnen,  unregelmäßig  gestalteten  Körnern,  gewöhnlich 
nur  erbsengroß,  in  Quarz,  Eisenkies  und  Nadelerz  eingewachsen.  In 
zersetztem  Eisenkies  ist  das  Gold  häufig  so  staubartig,  daß  es  erst  durch 
Pochen  und  Waschen  erkennbar  wird.  Das  Granititmassiv  am  nahen 
Schartaschsee  gilt  heute  wohl  als  das  Muttergestein  der  die  Goldquarz - 
trümmer  führenden  Mikrogranitgänge,  und  da  dieser  eigentliche  Intrusiv- 
stock  ebenfalls  goldhaltig  ist,  so  ist  es  ein  Gesetz  der  Naturnotwendigkeit, 
daß  auch  die  später  erfolgenden  Nachschübe  dieses  gleichen  Magma¬ 
herdes  in  der  Gestalt  der  Aplite  einen  Goldgehalt  mit  an  die  Oberfläche 
brachten,  der  in  den  Quarztrümmern  sich  dann  anreicherte  (R.  Beck). 
Es  kann  für  wahrscheinlich  gelten,  daß  diese  Quarztrümmer  in  gleicher 
Weise  wie  die  Pegmatite  entstanden  sind.  Bei  der  Erörterung  von 
Goldquarz  Vorkommen  in  Nevada  wird  diese  Frage  näher  behandelt. 
Die  goldhaltigen  Quarzgänge  bei  Beresowsk  kommen  in  großer  Zahl  vor, 
Oklandych  (Buss.  Bergjournal  4,  253)  zählte  1862  127  einzelne  Beresit- 
gänge  auf,  mit  besonderer  Beschreibung  der  für  die  Goldführung  wich¬ 
tigsten.  Im  allgemeinen  scheint  das  Gold  in  den  obersten  Teufen  am  reich¬ 
lichsten  zu  sein  und  nach  unten  zu  immer  mehr  abzunehmen.  Auch  wo 
die  Goldgänge  in  den  Schiefer  übersetzen,  sollen  sie  ebenso  reich  sein 
wie  im  Granit. 

Ferner  sind  als  Gold  Vorkommen  in  magmatischen  Quarzgängen  die 
ebenfalls  vielfach  beschriebenen  von  Eule  in  Böhmen  zu  erwähnen. 
Der  Ort  Eule-Jilove  liegt  südlich  von  Prag  zwischen  den  Flußtälern 
der  Sazawa  und  des  Libre;  in  seiner  Nachbarschaft  soll  Gold  schon 
in  vorgeschichtlichen  Zeiten  gewonnen  worden  sein.  Jedenfalls  ist  der 
Goldbergbau  bei  Eule  schon  uralt,  sichere  Nachrichten  liegen  schon  vom 
Ende  des  achten  Jahrhunderts  vor.  Zeitweilig  fand  hier  die  größte 
Goldgewinnung  in  ganz  Böhmen  statt,  östlich  der  Stadt  sind  Granite 
in  Schiefer  eingedrungen  und  auf  Quarzgängen,  seltener  schon  auf  Kalk¬ 
spatgängen,  die  teils  in  Tonschiefer,  teils  in  Quarzporphyr  auf  setzen, 
findet  sich  das  Gold.  Es  tritt  blechförmig,  selten  in  Kristallen,  auch  ein¬ 
gesprengt  mit  Eisenglanz  und  Eisenkies  auf.  In  dem  Schiefer  sind  zahl¬ 
reiche  Gänge  vorhanden,  die  vorwiegend  aus  schiefrigem  Grünstein  und 
schiefrigen  Porphyren  bestehen.  Der  Granitkontakt  hat  die  gleiche 
Richtung  wie  die  Goldquarzgänge  und  wie  auch  manche  der  Intrusiv- 
gänge.  Die  in  den  Goldquarzgängen  anstehenden  Mineralien  sind  Quarz, 
Kalzit,  Dolomit,  Chlorit,  teilweise  auch  Orthoklas,  Pyrit,  Arsenkies  und 
dazu  Freigold,  gelegentlich  auch  Chalkopyrit  und  Molybdänit.  In  anderen 
Gangadern  findet  man  toneisensteinhaltigen  Granat,  Epidot,  Albit, 
Laumonit,  Stilbit,  Natrolit  und  Analzit.  Nach  den  eingehenden  Unter¬ 
suchungen  über  das  Goldvorkommen  bei  Eule,  welche  H.  L.  Barvir 
veröffentlichte  (Archiv  f.  naturwiss.  Durchforsch.  Böhmens  1901),  ist 
es  für  die  Beziehungen  der  verschiedenen  Gesteine  im  dortigen  Gold¬ 
bezirke  untereinander  offenkundig,  daß  das  Gold  im  südwestlichen 
Böhmen  vorwiegend  mit  dem  Granitmassiv  von  Kleinböhmen  in  Ver- 
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bindung  steht,  sowohl  mit  den  Produkten  seiner  magmatischen  Diffe¬ 
rentiation  als  auch  in  seinen  weniger  stark  zur  Geltung  gelangten  Ent¬ 
wicklungsphasen.  Zum  Teil  war  das  Gold  ein  primärer  Bestandteil  des 
Granits,  zum  anderen  Teil  bildet  es  wahrscheinlich  eine  Ablagerung 
heißer  Mineralquellen  während  der  Zeit  der  Intrusionen  und  endlich 
kann  es  auch  durch  dieselben  heißen  Wasser  aus  den  bereits  fest  kon¬ 
solidierten  Gesteinen  ausgelaugt  worden  sein.  Goldhaltige  feine  Quarz¬ 
adern,  die  atmosphärischen  Einflüssen  ihre  Entstehung  verdanken,  oder 
verdanken  können,  sind  zwar  auch  vertreten,  aber  nur  in  sehr  unter¬ 
geordnetem  Umfange.  Heute  ruht  der  Goldbergbau  bei  Eule-Jilove 

vollständig. 

Dagegen  ist  in  neuerer  Zeit  in  der  Gemeinde  Borkowitz,  60  km  süd¬ 
lich  von  Prag  ein  größerer  Betrieb  auf  dem  Goldvorkommen  am  Roudny- 
berge  entstanden,  etwa  15  km  östlich  der  Station  Wotitz.  Das  in  der 
Gegend  anstehende  Gestein  ist  ein  Biotitgneis,  der  im  Grubengebiete 
von  zahlreichen  Stöcken  und  Gängen  eines  häufig  pegmatitisch,  noch 
häufiger  aplitisch  ausgebildeten  Turmalin granites  durchbrochen  wird. 
P.  Keusch  hat  dieses  Goldvorkommen  von  Roudny  neuerdings  näher 
beschrieben  (Ztschr.  deutsch,  geol.  Ges.  54.  1902.  Verh.  58).  Danach 
liegt  das  Gebiet  des  Roudnyberges  im  Gebiete  der  Urgneisformation, 
welche  den  größten  Teil  des  südöstlichen  Böhmens  bildet;  der  Roudny- 
berg  selbst  soll  nach  Posepny  aus  Gneis  bestehen,  es  ist  aber  kein  ty¬ 
pischer  Gneis,  sondern  nach  der  Beobachtung  Krusch-Beyschlag 
Granit,  der  an  den  meisten  Stellen  flaserige  gneisähnliche  Struktur  in¬ 
folge  von  Druck  angenommen  habe.  Zwar  geht  der  Gneis  stellenweise 
ganz  allmählich  in  normalen  Granit  über,  ohne  daß  irgendeine  Schichtung 
erkennbar  ist,  aber  man  findet  auch  im  gneisähnlichen  Gestein  Einschlüsse 
randlich  resorbierten  Amphibolits.  Dieser  Umstand  ist  nach  Keusch 
aber  maßgebend,  denn  so  findet  man  trotz  vollkommen  abweichender 
Schichtung  des  Amphibolits  und  Gneisgranites  allmähliche  Übergänge 
beider  Gesteine.  Granit,  Gneisgranit  und  Amphibolit  werden  von  Gängen 
eines  Aplites  durchsetzt,  der  vorzugsweise  aus  bläulichem  Plagioklas, 
fleischfarbenem  Orthoklas  und  grauem  Quarz  besteht.  Von  ihnen  aus 
hat  eine  nach  beiden  Seiten  hin  oft  mehrere  Meter  mächtige  Umwand¬ 
lung  des  Granits  stattgefunden,  die  meist  in  einer  Imprägnation  mit 
Quarz  und  Schwefelkies  besteht.  Es  sind  so  richtige  Quarz-  und  Kies- 
imprägnationszonen  am  Roudny  entstanden,  deren  durch  den  Bergbau 
drei  aufgeschlossen  sind.  Die  Entstehung  der  Goldvorkommen,  welche 
übrigens  nicht  auf  diese  drei  Imprägnationszonen  beschränkt  sind,  wird 
von  Keusch  in  folgender  Weise  erklärt:  »Die  Kiesimprägnationszonen 
verdanken  Mineralwassern  ihre  Entstehung,  welche  auf  den  Spalten 
emporstiegen  und  gleichzeitig  Kieselsäure,  Eisen  und  Gold  führten.  Sie 
zersetzten  den  Granit,  indem  sie  den  Biotit  und  Feldspat  zerstörten  und 
an  Stelle  dieser  Mineralien  den  feinkristallinen,  goldhaltigen  Schwefel¬ 
kies  und  z.  T.  goldhaltigen  Quarz  absetzten.  Die  innige  Vergesellschaf- 
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tung  von  Quarz,  Schwefelkies  und  Gold,  welche  keine  Altersfolge  er¬ 
kennen  läßt,  deutet  auf  gleichzeitige  Entstehung  der  drei  Mineralien  hin. 
Die  Mächtigkeit  der  Imprägnationszone  ist  abhängig  von  der  Menge  der 
auf  den  Spalten  zirkulierenden  Mineralwässer  und  der  größeren  oder 
geringeren  Widerstandsfähigkeit  des  Granites.  Die  Wässer  konnten  so 
xange  zirkulieren,  bis  sie  sich  ihre  Spalten  selbst  mit  Mineralien  ver¬ 
schlossen  hatten.  Bei  dieser  Mineralbildung  kann  man  zwei  Perioden 
unterscheiden,  von  denen  die  erste  in  der  angegebenen  Weise  verlief, 
während  später  reiner  Quarz  abgesetzt  wurde.  Man  findet  nämlich 
häufig  an  den  Seitenrändern  der  Gangspalten  Kies  und  Quarz  in  massiger 
Verwachsung,  während  die  Mitte  lediglich  von  Quarz  angefüllt  ist,  der 
auch  kleinere  Hohlräume  auskleidet.  Der  geringe  Goldgehalt  im  grob¬ 
kristallinen  Kies  dürfte  darauf  zurückzuführen  sein,  daß  das  Gold  schon 
aus  der  höher  konzentrierten,  feinkristalline  Kies- Quarzaggregate  bil¬ 
denden  Lösung  ausfiel,  während  sich  die  größeren  Kieskristalle  aus  der 
\  erdunnteren,  schon  goldärmeren  Lösung  bildeten.  In  ähnlicher  Weise 
erklärt  sich  die  Goldarmut  des  zuletzt  abgesetzten  reinen  Quarzes.  Der 
Amphibolit  muß  den  Mineralwässern  größeren  Widerstand  entgegen¬ 
gesetzt  haben  als  der  Granit,  da  er  nur  geringe  Mineralisierung  erfahren 
hat  und  so  gut  wie  kein  Gold  enthält.  Uber  das  Alter  der  Imprägnation 
läßt  sich  nur  angeben,  daß  sie  älter  ist  als  das  Empordringen  des  Aplites, 
welcher  die  Imprägnationszone  durchsetzt,  und  älter  als  das  System 
von  im  allgemeinen  nordsüdlich  streichenden  Spalten,  welches  kein  Erz 
führt.«  — 

Um  Licht  in  die  physikalisch-chemischen  Verhältnisse  der  Eruptiv¬ 
gesteine  zu  bringen,  hat  man  im  Laufe  der  neueren  Zeit  recht  ansehn¬ 
liche  Fortschritte  erzielt,  über  welche,  neben  seinen  eigenen  Unter¬ 
suchungen,  P.  Niggli  berichtet  (Naturwissenschaften  IV.  1916,  Ges.  d. 
Wissensch.  zu  Leipzig  67.  1915)  (vgl.  Literaturnachweis),  besonders  aus 
dem  Grundsätze  heraus,  daß  die  Kenntnis  der  Zusammensetzung  und 
Struktur  der  anorganischen  Erdrinde  gemeinsames  Ziel  der  Mineralogen, 
Geologen  und  Petrologen  sein  müsse.  Besondere  Anziehungskraft  für 
wissenschaftliche  Untersuchungen  übte  stets  das  Magma  aus,  denn 
etwa  95%  der  16  km  mächtigen  äußersten  Erdrinde,  über  welche  wir 
eine  annähernde  Vorstellung  ihrer  Beschaffenheit  besitzen,  sind  von 
magmatisch  entstandenen  Eruptivgesteinen  gebildet.  Dieses  Erstarren 
und  Festwerden  des  Magmas  ist  unter  sehr  verschiedenen  äußeren  Be¬ 
dingungen  und  bei  recht  wechselnden  Temperaturen  erfolgt.  Niggli 
gibt  zunächst  eine  Übersicht  über  den  Aufbau  der  magmatischen  Ge¬ 
steine,  an  welchem  nur  verhältnismäßig  wenige  chemische  Elemente 
beteiligt  sind. 

Während  der  Gewichtsprozentgehalt  der  Kieselsäure  in  dieser  äußer¬ 
sten  Erdrinde  von  etwa  30 — 85  %  schwankt,  treten  andere  Oxyde  nur 
äußerst  selten  mit  einem  Gehalt  von  mehr  als  30  %  auf.  Es  liegen  hier 
jedoch  gewisse  Gesetzmäßigkeiten  vor,  die  analytisch  nach  gewiesen 
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werden  können.  Die  chemischen  Gesetzmäßigkeiten  reichen  aber  noch 
weiter,  denn  wir  wissen,  daß  die  verschiedenen  Typen  der  Eruptiv¬ 
gesteine  sich  nicht  regellos  vermischt  vorfinden,  sondern  daß  auch  die 
Gesteinsassoziation  ihren  besonderen  Charakter  besitzt.  Die  ursächlichen 
Zusammenhänge  hierbei  reichen  jedenfalls  sehr  weit,  so  werden  gra- 
nitische  und  syenitische  Gesteine  fast  stets  von  pegmatitischen  Gängen 
durchbrochen,  deren  Intrusion  sich  direkt  an  die  Erstarrung  des  Haupt¬ 
stocks  anschließt.  Der  Begriff  der  Gesteinsassoziation  konnte  zuerst 
an  Hand  der  Zugehörigkeit  gewisser  Erzlagerstätten  zu  bestimmten 
Eruptivgesteinen  dargelegt  werden  und  tritt  am  augenfälligsten  in  der 
Gangfolge  tiefenmagmatischer  Gesteine  oder  in  der  Sukzession  der  Laven 
ein  und  desselben  Vulkans  zutage.  Niggli  stellt  für  solche  Gesteins¬ 
assoziationen  Gfcichgewichtsverschiebungen  nach  bestimmten  chemischen 
Gleichungen  auf,  die  auf  Grund  zahlreichen  Analysenmaterials  berechnet 
sind.  A.  Osann  hat  in  seinen  Petrochemischen  Untersuchungen  (I.  Teil, 
Heidelberg  1913)  mittels  der  Statistik  bestimmte  molekulare  Verhält¬ 
nisse  berechnet,  deren  er  vier  aufstellt,  außerhalb  deren  für  normale 
Eruptivgesteine  irrationale  Werte  Vorkommen.  Die  Eruptivgesteine 
nehmen  sonach  nur  einen  bescheidenen  Raum  im  Gesamtkonzentrations¬ 
gebiet  ein.  Zwar  lassen  sich  von  den  etwa  tausend  bekannten  Mineralien 
rein  rechnerisch  sehr  viele  finden,  die  in  irgendwelcher  Kombination  den 
chemischen  Zustand  eines  Gesteins  ergeben  könnten,  aber  in  Wirklich¬ 
keit  treten  doch  nur  sehr,  sehr  wenige  derselben  in  größerem  Maße  als 
eruptivgesteinsbildend  auf.  Alkalien  finden  sich  z.  B.  niemals  in  der 
Form  reiner  Alkalisilikate,  und  von  den  reinen  Oxyden  ist  nur  die  Kiesel¬ 
säure  als  Quarz  gesteinsbildend;  während  Tonerde,  als  Korund,  schon 
zu  den  Seltenheiten  gehört,  abgesehen  zwar  von  ihrem  Auftreten  in 
solchen  Gesteinen,  die  nicht  mehr  als  normale  Eruptivgesteine  .an¬ 
gesehen  werden  können.  Man  erhält  somit  nur  sehr  wenige  ursprüng¬ 
liche  Mineralien  magmatischer  Gesteine  mit  Ausschluß  der  pegmati¬ 
tischen  Bildungen,  und  der  Menge  nach  sind  Feldspat,  Augit,  Horn¬ 
blende,  Quarz  und  Glimmer  die  hauptsächlichsten. 

In  welcher  Weise  das  Magma  als  solches  charakterisiert  ist,  steht  für 
uns  nicht  fest,  denn  die  Gesteinsuntersuchung  im  physikalischen  und 
chemischen  Sinne  bietet  uns  immer  nur  ein  Bild  von  Kristallisations¬ 
rückständen  des  Magmas,  wenn  auch  zugegeben  wird,  daß  diese  einen 
quantitativ  überwiegenden  Teil  dieses  Magmas  darstellen.  Der  Verlauf 
der  Schmelzerstarrung,  zumal  bei  der  tiefmagmatischen  Erstarrung,  wird 
in  seinen  Einzelerscheinungen  wesentlich  kompliziert  durch  den  Um¬ 
stand,  daß  viel  feste  Phasen  veränderliche  Zusammensetzung  besitzen. 
Auch  die  Grenzen  der  Mischbarkeiten  unter  verschiedenen  Bedingungen 
und  die  Beziehungen  in  den  Konzentrationen  zwischen  Schmelzlösungen 
und  gleichzeitig  vorhandenen  Mischkristallen  bedürfen  noch  der  Auf¬ 
klärung.  Wohl  können  wir  bei  der  tiefmagmatischen  Erstarrung  Kontakt¬ 
erscheinungen  sowie  pneumatolytische  und  hydrothermale  Bildungen 
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erkennen,  doch  ist  damit  das  magmatische  System  als  Ganzes  noch  nicht 
gelöst.  Bei  der  magmatischen  Kristallisation  kommt  jedenfalls  den 
leichtflücht  gen  Bestandteilen,  wie  dem  Wasser  und  anderen,  eine  doppelte 
Bedeutung  zu.  Erfolgt  die  Erstarrung  des  Magmas  unter  starkem  Druck, 
so  werden  sich  diese  hei  der  Restlösung  anreichern,  während  schwer¬ 
en  cht’ ge  Stoffe  ausscheiden.  Infolge  dieser  Anreicherung  steigt  aber  die 
Innenspannung  während  des  weiteren  Abkühlens  enorm,  und  schließ¬ 
lich  bleiben  bei  900°  bis  400°  flüssige  hochgespannte  mineralisatoren¬ 
reiche  Lösungen  zurück,  die  jede  Gelegenheit  des  Entweichens  wahr¬ 
nehmen,  wozu  Klüfte  oder  Spalten  ihnen  dienen  müssen.  Die  an  Wasser, 
Chlor,  Fluor,  und  Bor  reichhaltigen  pegmatitischen  Bildungen  finden 
nach  Niggli  so  ihre  Entstehungserklärung.  Es  könne  jedoch  auch  der 
Fall  vorliegen,  daß  beim  Abkühlen,  von  einem  bestimmten  Punkte  an, 
der  Druck  des  Magmas  ein  so  großer  geworden  ist,  gewissermaßen  ein 
Absieden  dieser  leichtflüssigen  Bestandteile  oder  ihrer  Lösungen,  in  die 
durchlässigen  Nebengesteine  erfolgt.  Dann  sind  jedenfalls  Kontakt¬ 
wirkungen  zu  erkennen  oder  die  pneumatolytischen  Erscheinungen  der 
Injektion.  Man  kann,  mit  Niggli,  den  Gesamtkomplex  der  vielen  Vor¬ 
gänge  so  zusammenfassen,  daß  flüssig-magmatische  Gesteinsbildung, 
Pneumatolyse  und  hydrothermale  Vorgänge  notwendig  aufeinander  fol¬ 
gende  Prozesse  eines  einzigen  Systems  unter  wechselnden  Bedingungen 
sind.  N.  L.  Bowen  (Journal  of  Geology.  Suppl.-Bd.  23.  1915.  1)  hat 
dem  DAEWiNschen  Gedanken,  daß  eine  magmatische  Differentiation 
direkt  mit  Kristallisation  im  großen  verbunden  sein  müsse,  eine  neue 
Grundlage  gegeben.  Im  Verlaufe  des  in  der  Tiefe  im  Magma  langsam 
vor  sich  gehenden  Prozesses  einer  Kristallisation  bestimmter  Teile, 
werden  Schmelzlösm  gen  in  verschiedenen  Zeitläuften  abgequetscht,  sie 
intrudieren  dann  und  bei  der  rascheren  Erstarrung  liefern  sie  die  nor¬ 
malen  magmatischen  Gesteine.  So  ist,  nach  Bo  wen,  der  überaus  ver¬ 
breitete  Kreis  gabbroider  Gesteine,  dioritische  Gesteine,  Granite, 
Aplite  und  Pegmatite  in  seiner  Entstehung  mit  einer  derartigen  Vor¬ 
stellung  wohl  vereinbar  und  zugleich  würde  man  damit  auch  die  An¬ 
reicherung  an  Mineralisatoren  im  granitisch -pegmatitischen  Magma,  als 
der*  Restlösur g  erklären  können.  Allerdings  hält  wiederum  Niggli 
dafür,  und  es  berührt  dies  auch  unsere  eigene  Ansicht,  daß,  so  wahr* 
scheinlich  die  Mitwirkung  solcher  Kristallisationserscheinungen  sein 
mag,  sie  doch  unmöglich  für  die  überaus  komplizierten  Vorgänge  der 
magmatischen  Differentiation  allein  maßgebend  sein  kann.  Die  Bildung 
basischer  Teile  von  Magma,  gewisse  anders  verlaufende  Differentiations¬ 
folgen  und  noch  manche  andere  Erscheinungen  lassen  sich  damit  noch 
keineswegs  erklären  und  müssen  daher  noch  des  weiteren  untersucht 
werden,  ehe  man  in  ihre  Entstehungsursache  Licht  bringen  kann. 

Alle  Eruptivgesteine,  wobei  wir  besonders  die  kieselsäureärmeren  hier 
hervorheben  wollen,  bringen  bei  ihrem  Heraufdringen  aus  der  Tiefe  des 
Magmas  in  die  darüber  gelegenen  Schichten  der  Erdrinde  vielfach  Mengen 
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von  gediegenen  Metallen  oder  Metallverbindungen  mit  sieb,  wenn  auch 
zumeist  nur  in  sehr  kleinen  Mengen.  Der  Gehalt  der  betreffenden  Ge¬ 
steine  an  solchen  primären  Metallen  oder  Erzen  ist  demnach  nur  ein 
geringer  und  verleiht  dem  Gesteine  daher  auch  niemals  den  Charakter 
eines  bergbaulich  abbauwürdigen  Erzes.  Man  hat  in  den  eruptiven 
Gesteinen  an  solchen  aus  der  Tiefe  primär  mit  heraufgebrachten  Metallen 
folgende  angefunden:  Gold  in  Graniten,  Dioriten,  Kiesen  und  in  Basalt, 
Kupfer  bisher  nur  in  Syenit,  Eisen  wieder  in  Basalten,  nickelhaltiges 
Eisen  in  Olivinfels  und  besonders  in  Serpentin,  Platin  in  Olivingesteinen 
und  in  Pyroxenf eisen.  Von  all  diesen  Metallen  hat  man  nur  das  Eisen 
in  beachtenswerteren  Mengen  im  Urgestein  angefunden,  allerdings  auch 
noch  nicht  bergbaulich  nutzbar.  Dagegen  fand  man  Nickeleisen,  Kupfer, 
Gold  und  Platin  nur  in  ganz  geringen  Mengen  in  den  Tiefengesteinen. 
Nickeleisen  hat  man  in  kleinen  Partikelchen  eingewachsen  in  Tiefen¬ 
gesteinen,  wie  Olivinfels,  als  Awaruit  nachgewiesen,  Platin  vom  Ural 
mit  Olivin,  Serpentin  und  Pyroxen  verwachsen.  Magmatische  Ausschei¬ 
dung  von  gediegenem  Kupfer  kennt  man  von  einem  100  m  mächtigen 
Syenitgang  im  Zululand  bei  Coopers  Store  am  Umzhlatuzifluß.  Dieser 
Syenit  durchsetzt  hier  kristalline  Schiefer.  Sehr  zahlreich  sind  dagegen 
die  Beobachtungen,  wo  Gold  als  primärer  Bestandteil  von  Eruptiv¬ 
gesteinen  sich  anfindet,  so  in  dem  frischen  gneisartig-primär  gestreckten 
Gabbrodiorit  Madagaskars,  der  nach  J.  Kuntz  bei  dem  Dorf  Sahova 
im  östlichen  Teile  der  Insel  nahe  bei  der  Quelle  des  Nosivoloflusses  in 
der  Nordhälfte  von  Madagaskar.  Das  Gesteinsmaterial  besteht  hier 
aus  dunkelgrüner  Hornblende  feinkörniger  Textur,  dichroitischem 
Diallag,  dunklem  Glimmer  und  anderen  Begleitbestandteilen.  Das  ge¬ 
diegene  Gold  ist  in  sichtbaren  Körnchen  vorhanden  und  zwar  besonders 
als  Einschlüsse  in  der  primären  Hornblende.  In  Amerika  hat  man  an 
zahlreichen  Punkten  das  Vorkommen  gediegenen  Goldes  in  Graniten 
und  anderen  saueren  Eruptivgesteinen  feststellen  können,  doch  haben 
all  diese  Vorkommen  nur  wenig  Aussicht  darauf,  jemals  von  praktisch¬ 
wirtschaftlichem  Wert  zu  sein. 
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B.  Einleitung. 

Währ^id  meiner  in  den  Jahren  1912/13  ausgeführten,  aber  leider 
durch  den  Krieg  unterbrochenen  Studien  über  die  Herkunft  der  Gerolle 
in  den  Konglomeraten  des  südwestdeutschen  Buntsandsteins  hatte  ich 
reichlich  Gelegenheit,  mein  Interesse  auch  den  sogenannten  »Ein¬ 
drücken«  in  den  Gerollen  zuzuwenden.  Außerdem  habe  ich  auch  in 
dieser  Zeit  dieselbe  Erscheinung  an  Gerollen  der  tertiären  und  diluvialen 
Nagelfluh  aus  der  Umgebung  des  Bodensees  sowie  des  oligozänen  Küsten¬ 
konglomerates  des  Letzenberges  bei  Ingersheim  im  Elsaß  und  ein 
Jahr  früher  bereits  an  den  Gerollen  der  miozänen  Nagelfluh  der  Um¬ 
gebung  von  Grenoble  eingehend  studieren  können.  Ferner  stand  mir 
noch  reichliches  Material  aus  den  Sammlungen  des  Heidelberger  geo- 
logisch-paläontologischen  Institutes  zur  Verfügung.  Daß  ich  der  Frage 
nach  der  Entstehung  dieser  »Eindrücke«  trotz  einer  ganzen  Reihe  von 
Veröffentlichungen,  deren  Zahl  bei  der  scheinbar  einfachen  Lösbarkeit 
verwundern  könnte,  und  trotz  der  zusammenfassenden  Darstellungen 
von  Deicke,  Rothpletz  und  Heim  in  dieser  Arbeit  noch  einmal  näher¬ 
treten  mochte,  wird  veranlaßt  durch  den  Umstand,  daß  die  bisherigen 
Erklärungen  erstens  sich  fast  ausnahmslos  als  Vermutungen  erweisen, 
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zweitens  sich  heute  noch  gänzlich  voneinander  unterscheiden,  weil  die 
Deutungen  stets  nur  nach  Funden  aus  einer  einzigen  begrenzten  Ört¬ 
lichkeit,  ohne  genügendes  Vergleichsmaterial  und  ohne  umfassende 
Literaturkenntnis  versucht  worden  waren,  und  drittens  weil  meine 
Versuche  meines  Erachtens  eine  Erweiterung  derjenigen  Daubrees 
bedeuten. 

Meinem  hochverehrten  Lehrer,  Herrn  Geheimrat  Prof.  Dr.  W.  Sa- 
lomon,  bin  ich  für  die  Anregung,  meine  Beobachtungen  auszugestalten, 
sowie  für  das  Interesse,  das  er  meiner  Arbeit  entgegengebracht  hat, 
und  für  die  mannigfache  Unterstützung,  die  mir  von  ihm  zuteil  wurde, 
sehr  zu  Danke  verpflichtet.  Ebenso  danke  ich  auch  Herrn  Prof.  Trautz 
für  seine  bereitwilligst  erteilten  Ratschläge  und  meinem  Freunde,  dem 
Assistenten  Müllerried,  für  den  Nachweis  von  Material  und  Literatur. 


f  C.  Geschichtliches. 

1.  Mechanische  Erklärungsweise, 
a)  Druck-Erweichungshypothese1). 

Die  ältesten  Autoren,  die  Eindrücke  in  Gerollen  beschrieben  haben, 
waren  größtenteils  der  Ansicht,  daß  sie  allein  durch  die  Wirkung  eines 
starken  Druckes  auf  die  Gerolle  hervorgerufen  worden  seien. 

Hutton  (1) 2),  der  1785  wohl  als  erster  Eindrücke  erwähnte,  meinte, 
daß  die  runden  Gerolle  in  geschmolzenem  Zustande  gegenseitig  inein¬ 
ander  eingefügt  worden  sein  müßten. 

Lortet  (4)  vermutet  1836,  daß  die  Gerolle  vielleicht  bis  auf  e:ne 
gewisse  Tiefe  in  einem  »Bade  von  kohlensaurem  Kalk  «  erweicht  worden 
seien.  Fournet  (3)  äußerte  dazu,  daß  sie  durch  Wärme  von  neuem 
erweicht  sein  könnten,  denn  manche  Nagelf luhen  dürften  drfrch  Feuer 
Änderungen  erlitten  haben. 

Nach  Blum  (5)  1840  sollen  Eindrücke  in  Kalkgeröllen  und  in  kristal¬ 
linen  Gesteinen  von  Kalkgeröllen  herrühren.  Sehr  starke  mechanische 
Kräfte  haben  sie  erzeugt  und  dabei  zu  Zerquetschungen  und  Reibungen 
(Rutschstreifen)  geführt.  Bei  der  Hebung  der  Alpen  haben  die  Schichten 
sich  aneinander  gerieben,  die  Trümmer  haben  Rundung  und  Eindrücke 
erhalten,  wobei  Erweichung  der  Gerolle  durch  auf  steigende  Dämpfe 
oder  Flüssigkeit  vielleicht  mitgewirkt  habe. 

1849  nahm  Paillette  (10)  Durchtränkung  der  Gerolle  mit  kohlen¬ 
saurem  Kali  bei  erhöhter  Temperatur  und  darauffolgende  Zerdrückung 
in  erweichtem  Zustande  an. 

!)  Ich  habe  versucht,  die  Ansichten  der  Autoren  nicht  allein  nach  den  beiden 
Hauptunterscheidungsmerkmalen,  der  mechanischen  und  chemischen  Erklärungs¬ 
weise,  zu  klassifizieren,  sondern  sie  auch  nach  den  Verschiedenheiten  der  Faktoren 
noch  weiter  zu  gliedern,  obgleich  sich  nicht  in  allen  Fällen  eine  Einordnung  ein¬ 
wandfrei  durchführen  läßt. 

2)  Über  die  Bedeutung  der  eingeklammerten  Zahlen  vgl.  S.  18?,  Fußnote  i. 
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Favre  (9)  hielt  im  gleichen  Jahre  die  Bergfeuchtigkeit  und  den 
Druck  der  überlagernden  Schichten  für  eine  Erweichung  und  zur  Er¬ 
zeugung  von  Eindrücken  für  ausreichend. 

Nach  Studer(15)  1853  können  Eindrücke  durch  anhaltenden  starken 
Druck  entstehen,  wobei  die  oft  vorkommenden  Verdrehungen  der  Gerolle 
auf  eine  Erweichung  zurückzuführen  seien. 

Nöggerath  (14)  hielt  im  gleichen  Jahre  eine  Deutung  der  Ein¬ 
drücke  noch  für  unsicher,  aber  wahrscheinlich  seien  sie  mechanisch 
entstanden. 

Deicke  (13)  nahm  damals  ebenfalls  noch  langsamen,  aber  an¬ 
haltenden  Druck  und  Bewegung  als  Ursache  an. 

1854  meinte  Hebert  (19),  die  Quarzitgerölle1)  Köchlin-Schlum- 
bergers  (17)  sähen  aus  wie  durch  Hitze  erweicht. 

Boube  (18)  glaubte  dagegen,  die  Erweichung  wäre  durch  Auflösung 
einer  Kalkimprägnation  erfolgt. 

1855  stellte  Bischof  (20)  Versuche  an,  indem  er  Quarz  und  Marmor 
aufeinander  drückte  und  Eindrücke  erhielt.  Die  Gegenwart  von  Wasser 
beförderte  den  mechanischen  Vorgang. 

von  Dechen  (21)  nimmt  1855  sehr  großen  Druck  in  der  Ostschweiz 
als  Ursache  an. 

Nach  Thürmann  (23)  1856  befanden  sich  die  Gerolle  in  »pelo- 
morphem«  Zustande. 

1857  erklärte  A.  Wagner  (25)  die  Eindrücke  als  in  einer  zähweichen 
plastischen  Masse  entstanden. 

Giebel  (112)  sah  im  gleichen  Jahre  die  Ursache  für  die  Eitstehung 
von  Eindrücken  von  Eisenoolithkörnern  in  Belemnite  irostren  und 
-Alveolen  in  dem  Drucke,  der  durch  Eintrocknung  des  schlammigen 
Bindemittels  entstanden  ist. 

1858  schließt  sich  Fournet  (26)  der  Ansicht  Favres  an. 

1860  führte  Gurlt  (32)  Eindrücke  und  Zerdrückung  auf  gewaltige 
mechanische  Kräfte  zurück,  die  aus  der  Bewegung  langsam  fließender 
zäher  Schlammgletscher  hervorgehen. 

Lory  (46)  machte  1873  die  Un Wahrscheinlichkeit  der  Entstehung 
durch  Lösung  für  die  Konglomerate  des  Dauphine,  des  Rhone-  und 
Säonetals  geltend,  da  die  Schichten  hier  durch  reichliches  Bindemittel 
zu  kompakt  seien.  Es  sei  daher  anzunehmen,  daß  die  Gerolle  durch 
Druck  unter  Wasser  ungleich  erweicht  und  ungleich  eingedrückt  worden 
seien.  Gerolle  aus  harten  Gesteinen  hätten  keine  Eindrücke,  seien  aber 


x)  Im  allgemeinen  dürfte  das,  was  die  Autoren  als  »Quarzgerölle «  bezeichnet 
haben,  von  Quarzgängen  herrühren  und  wohl  am  richtigsten  als  »Gangquarzit¬ 
geröll«  zu  bezeichnen  sein.  Die  »Quarzite«  der  Literatur  dürften  dagegen  meist 
»Sedimentquarzite«  sein.  Ganz  sicher  ist  man  bei  dieser  Annahme  freilich  nicht; 
doch  habe  ich  im  folgenden  auf  Anraten  des  Herrn  Prof.  Salomon  die  Ausdrücke 
in  diesem  Sinne  gedeutet  und  nur  sie  angewandt,  abgesehen  vom  geschichtlichen 
Teil,  wo  ich  möglichst  die  Originalbezeichnungen  beibehalten  habe. 
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deformiert,  gespalten  und  sternförmig  zersprungen.  Ferner  seien  die 
Eindrücke  auch  da  am  häufigsten,  wo  die  Ablagerungen  am  dichtesten 
gepackt  und  am  stärksten  gestört  seien. 

Credner  (97)  erwähnt  1879  aus  dem  Rotliegenden  bei  Leipzig  Ge¬ 
rolle  aus  weicher  Grauwacke  und  Tonschiefer,  in  denen  härtere,  z.  T. 
Quarzgerölle  Eindrücke  verursacht  haben.  Tektonische  Bewegungen 
haben  sie  hervorgebracht. 

Im  gleichen  Jahre  äußert  Rothpletz  (52),  daß  die  Eindrücke  in 
Quarzitgeröllen  durch  mechanische  Dislokation  der  einzelnen  Teilchen, 
durch  eine  Art  Plastizität,  hervorgerufen  durch  tektonischen  Gebirgs- 
druck,  entstanden  seien.  Das  Vorkommen  von  Eindrücken  in  Quarz- 
geröllen,  die  damit  nicht  zu  erklären  wären,  leugnet  er.  Zerdrückte 
Gerolle  sind  ihm  Beweis  für  das  Vorhandensein  starken  Druckes  wäh¬ 
rend  der  Entstehung  der  Eindrücke. 

Ebenso  glaubte  1895  Gresly  (68)  aus  dieser  Erscheinung  folgern  zu 
dürfen,  daß  die  Eindrücke  durch  starken  Druck  hervorgerufen  sind. 

Nach  Rosenbusch  (86),  1910,  »deuten  die  Vorkommnisse  in  der 
Natur  nicht  auf  chemische,  sondern  auf  mechanische  Ursachen«,  wofür 
»auch  die  Verbreitung  derselben  im  gestörten  Gebirge«  spräche. 


b)  Ausschleifungshypothese. 

Während  Paillette  (10)  1849  die  stark  zerdrückten  Gerolle  eben¬ 
falls  auf  eine  Erweichung  unter  hoher  Temperatur  und  hohem  Druck 
zurückführte,  nahm  er  für  die  weniger  tiefen  Eindrücke  ein  Ausschleifen 
mit  Hilfe  von  Quarzkörnem  durch  zitternde  Bewegung  als  Ursache  an. 

Diese  letztere  Ansicht  teilt  1852  auch  de  Verneuil  (16)  für  Bunt- 
sandsteingerölle  Spaniens,  an  denen  er  an  den  Kontaktpunkten  der 
Gerolle  Spuren  von  Abnutzung  und  Reibung  bemerkt  haben  will. 

Später  taucht  diese  Anschauung  nur  noch  bei  Gümbel  (57)  wieder 
auf.  Er  hat  1886  Eindrücke  in  den  Eisenerzkörnchen  und  den  Petre- 
f aktenschalen  in  den  Nummulitenschichten  des  Kressenberges  beschrie¬ 
ben.  Nähere  Untersuchungen  hatten  gezeigt,  daß  die  Kalkmasse  der 
Schalen  nicht  zusammengedrückt  wurde.  Die  Erzkörnchen  könnten 
_  daher  nicht  in  sie  hineingedrückt  worden  sein,  sondern  hätten  sich 
gleichsam  hineingebohrt  dank  einer  »vibrierenden  Bewegung,  hervor¬ 
gerufen  durch  eine  schwache,  aber  langandauernde,  wogende  Flutung 
des  Wassers«.  In  seiner  »Geognostischen  Beschreibung  des  Kgr.  Bayern« 
(100)  und  in  seiner  »Geologie  von  Bayern«  (101)  vertritt  Gümbel  die 
gleiche  Anschauung  auch  für  die  Eindrücke  in  den  Nagelf luhgeröllen. 

1897  (71)  sagt  derselbe  von  den  Eindrücken  in  Quarzitgeröllen, 
nachdem  er  das  Fehlen  von  Druckerscheinungen  festgestellt  hat:  »Statt 
Druck  sind  es  Reibungs-  und  Ausschleifungsarbeiten  des  auf  der  Lager¬ 
stätte  schwach,  aber  unendlich  oft  in  zitternde  Bewegung  versetzten 
Materials. « 
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2.  Mechanisch-chemische  Erklärungsweise. 

a)  Desaggregationshypothese. 

1854  schloß  Köchlin-Schlumberger  (17)  aus  dem  Zusammen¬ 
treffen  von  Sprüngen  an  Gerollen  aus  Quarz  und  Quarzit  des  Vogesen¬ 
sandsteins  und  einem  Überzug  von  kristallinem  Quarz  auf  diesen  Ge¬ 
rollen,  daß  gleichzeitig  Druck  und  Auflösung  auf  sie  gewirkt  haben.  An 
den  Berührungsstellen  habe  sich  der  Quarz  leichter  als  an  anderen 
gelöst  und  sich  später  in  Form  des  Überzuges  auf  den  Gerollen  wieder 
ausgeschieden.  Die  Lösung  an  den  Berührungsstellen  sei  unterstützt 
worden  durch  eine  kleine  Veränderung,  durch  Verletzung  oder  Pulveri¬ 
sierung  einer  sehr  schwachen  Schicht  der  Oberfläche,  hervorgerufen 
durch  einen  sehr  starken  Druck  des  härteren  oder  vielleicht  auch  des 
spitzeren  Gerölls. 

Früh  (59)  sprach  sich  1888  dahin  aus,  daß  die  Eindrücke  die  Folge 
von  Lösung  mittels  Kohlensäure  unter  Druck  seien,  wobei  an  den  Be- 
rührungsstellen  das  Gestein  zu  Pulver  zerdrückt  und  dann  leichter 
angegriffen  und  gelöst  wird. 

Schaad  schließt  sich  1908  (82)  dieser  Ansicht  an.  Härte  oder  Lös¬ 
lichkeit  scheinen  keine  große  Rolle  zu  spielen,  wohl  aber  der  Krüm¬ 
mungsradius. 

Eine  ähnliche  Anschauung  haben  1897  auch  Steinmann  und  Graeff 
(74)  ausgesprochen.  Die  Gerolle  hätten  sich  gegenseitig  angebohrt, 
und  an  diesen  Stellen  sei  die  Kieselsäure  gelöst  worden,  die  sich  dann 
ipn  die  Gerolle  und  Sandkörner  wieder  ausschied.  Beide  Vorgänge  seien 
an  das  Vorhandensein  der  Hauptschwarzwald- Verwerfung  geknüpft. 

Der  hauptsächlichste  und  letzte  Vertreter  dieser  Hypothese  ist 
Albert  Heim  (92),  der  1916  eine  umfassende  Darstellung  der  ganzen 
Erscheinung  an  Gerollen  der  tertiären  Nagelfluh  gegeben  hat  und  das 
Resultat  der  bisherigen  eingehenden  Forschungen  in  folgenden  Sätzen 
zusammenfaßt:  »Die  Eindrücke  sind  keine  direkt  mechanische  Erschei¬ 
nung,  also  eigentlich  keine  Eindrücke.  Sie  sind  nur  mechanisch  ver¬ 
anlaßt,  aber  der  Vorgang  selbst  ist  eine  chemische  Auflösung.  Wenn 
die  Last  der  überliegenden  Massen  auf  eine  Schicht  von  löslichen  Ge¬ 
rollen  ohne  Füllung  der  Zwischenräume  drückt,  so  konzentriert  sie  sich 
auf  die  wenigen  Berührungspunkte  der  Gerolle.  Das  schärfer  gekrümmte 
Geröll  desaggregiert  apa  Berührungspunkte  das  stumpfere.  Eine  Menge 
mikroskopisch  feiner  Rißchen  entsteht  radial  vom  Druckpunkte  aus¬ 
gehend,  eine  Art  Zermalmung  hat  sich  eingestellt  und  arbeitet  weiter. 
Kohlensäurehaltiges  Wasser  sickert  durch  und  findet  nun  diese  Stellen 
zur  Auflösung  am  besten  mechanisch  vorbereitet.  Der  unlösliche  Rück¬ 
stand  bildet  allmählich  eine  Zwischenhaut,  der  gelöste  Kalzit  hingegen 
setzt  sich  gleichzeitig  als  Bindemittel  in  die  Lücken  der  Gerolle.  Der 
Prozeß  geht  so  lange  weiter,  bis  durch  diese  Umlagerung  alle  Hohlräume 
verschwunden  sind  und  nun  der  Druck  sich  nicht  mehr  auf  einzelne 


192 


II.  Besprechungen. 


Berührungspunkte  der  Gerolle  allein  konzentriert.  Zudem  wird  dabei 
dem  Wasser  mehr  und  mehr  der  freie  Zutritt  verwehrt.  Im  ganzen 
handelt  es  sich  somit  um  eine  Vermehrung  der  Löslichkeit  durch  feine 
Desaggregation  an  Punkten  der  Druckkonzentration.  Fast  ausnahmslos 
dringt  das  Geröll  mit  dem  kleinsten  Krümmungsradius  an  der  Be¬ 
rührungsstelle  in  das  mit  dem  größeren,  d.  h.  in  das  flachere  Geröll  ein.  < 

Kayser  (95)  schließt  sich  in  den  beiden  neuesten  Auflagen  seines 
Lehrbuches  aus  den  Jahren  1912  und  1918  dieser  Auffassung  an,  be¬ 
merkt  aber  dazu  unrichtigerweise,  daß  sie  schon  vor  langer  Zeit  von 
Sorby  gemutmaßt  sei. 

b)  Druck-Lösungshypothese. 

Sorby  (37)  hielt  1863  die  Annahme  einer  rein  mechanischen  oder 
einer  rein  chemischen  Einwirkung  nicht  für  ausreichend  zur  Deutung  aller 
Erscheinungen.  Die  Struktur  des  eingedrückten  Geschiebes  ist  unter 
dem  Eindruck  nicht  verschoben,  was  der  Fall  sein  müßte,  wenn  das 
Gestein  weich  gewesen  wäre,  und  es  müßte  Sprünge  aufweisen,  wenn 
es  fest  gewesen  war.  Dagegen  spricht  die  schwarze  Zwischenhaut,  die 
völlig  übereinstimmt  mit  den  unlöslichen  Bestandteilen  der  Kalkstein- 
gerölle.  »Da  aber  diese  Entfernung  von  kohlensaurem  Kalk  nur  da 
stattfand,  wo  ein  anderes  Geschiebe  eindrückte,  während  an  anderen 
Stellen  der  Absatz  von  kohlensaurem  Kalk  in  der  Form  kleiner  Kalzit¬ 
kristalle  zu  beobachten  ist,  so  wird  es  sehr  wahrscheinlich,  daß  die  Lösung 
mehr  oder  weniger  abhängig  vom  Drucke  war.«  Er  stützt  sich  dabei 
auf  die  Untersuchungen  von  J.  Thomson  und  behauptet  (S.  805),  daß 
kohlensaurer  Kalk,  umgeben  von  einer  gesättigten  Lösung  des  näm¬ 
lichen  Materials  sich  auflösen  werde,  wenn  durch  mechanische  Kräfte 
ein  starker  Druck  ausgeübt  wird.  Da,  wo  der  Druck  am  größten  ist, 
wird  sich  kohlensaurer  Kalk  auflösen,  und  da,  wo  er  am  geringsten, 
wird  er  wieder  auskristallisieren.  Ein  Äquivalent  dieser  Erscheinung 
sind  die  Drucksuturen.  Die  Tatsache,  daß  von  zwei  sich  berührenden 
Gerollen  nur  das  eine  gelöst  wird,  wird  auf  verschiedenartige  Struktur 
derselben  zurückgeführt,  wobei  auch  die  Form  einen  gewissen  Einfluß 
gehabt  haben  mag. 

Deicke  (38)  kam  1864  zu  einem  ähnlichen  Ergebnis  wie  Sorby. 
Das  mehr  oder  weniger  mit  C02  geschwängerte  Wasser  löst  kohlensauren 
Kalk  an  der  gedrückten  Stelle  auf,  führt  denselben  fort  und  setzt  ihn 
in  Berührung  mit  Luft  wieder  ab.  »Dieser  chemische  Prozeß  wird  durch 
mechanischen  Druck  bedeutend  befördert,  und  der  mechanische  Druck 
ist  auch  noch  für  sich  selbst  bei  diesem  Prozesse  tätig. «  Auch  die  Ein¬ 
drücke  in  Kieselgesteinen  seien  auf  diese  Weise  zu  erklären. 

Nach  Zirkel  (65),  1893,  der  mit  Sorby  sich  gegen  die  Annahme 
eines  früheren  plastischen  Zustandes  der  Gerolle  sowie  gegen  die  Vor¬ 
stellung  einer  rein  mechanisch  aushöhlenden  Tätigkeit  ausspricht,  ist 
jedoch  die  Entstehung  der  Eindrücke  in  Quarzit-  und  Silikatgeröllen 
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durch  die  Umwandlung  mechanischer  Kraft  in  chemische  Wirkung  nicht 
genügend  aufgeklärt. 

1905  nahm  van  Werveke  (83)  wenigstens  für  die  mit  Rissen  ver¬ 
sehenen  Gerolle  des  Buntsandsteins  an,  daß  der  Druck  die  Auflösung 
begünstigt  haben  möge. 

Weinschenk  (81)  führt  1907  nur  diesen  Erklärungsversuch  von 
Lösungsvorgängen  an  den  besonders  stark  gepreßten  Stellen  an. 

c)  Druck-Wärmehypothese. 

Folgende  Autoren  schrieben  die  chemische  Wirkung  des  Druckes 
der  durch  ihn  an  den  Druckstellen  erzeugten  Wärme  zu. 

Rothpletz  (55)  nimmt  1880  und  1890  (62)  die  SoRBYsche  Hypo¬ 
these  nur  für  die  Kalkgerölle  an,  während  er  für  die  Quarzgerölle  die 
Löslichkeit  leugnet  und  für  Quarzitgerölle  eine  mehr  mechanische  Er¬ 
klärung  zu  Hilfe  nahm.  Suturähnliche  Verzahnung  zweier  Gerolle  in 
dem  Eindruck  sowie  Zerdrückungserscheinungen  beweisen  ihm,  daß  die 
Eindrücke  durch  Auflösung  unter  Druck  entstanden  sind.  Das  Lösungs¬ 
mittel,  das  »natürlich  auf  die  ganze  Oberfläche  der  Gerolle  ein  wirkt, 
übt  an  den  Berührungsstellen  der  letzteren  infolge  der  daselbst  vor¬ 
handenen  und  jede  Flüssigkeit  ansaugenden  Kapillarkräfte  eine  be¬ 
ständig  tätige,  auflösende  Einwirkung«  aus.  Die  Kapillarkräfte  ge¬ 
nügten  aber  nicht.  »Um  tiefe  Eindrücke  zu  erzeugen,  ist  wenigstens 
so  viel  Druck  nötig,  damit  die  Gerolle,  welche  durch  die  stattfindende 
Auflösung  ihrer  Substanz  an  den  Berührungsflächen  voneinander  ge¬ 
trennt  werden,  immer  wieder  aneinander  gepreßt  werden.«  Der  durch 
das  Gewicht  der  hangenden  Schichten  ausgeübte  Druck  ist  nicht  aus¬ 
schlaggebend,  denn  durch  ihn  »wären  nur  Eindrücke  oben  und  unten, 
nicht  aber  auch  zugleich  seitlich  an  den  Gerollen  zu  erwarten,  wie  das 
ganz  gewöhnlich  statthat«.  Erklärt  wird  die  größere  Löslichkeit  von 
Substanzen  unter  Druck  durch  die  an  den  Druckstellen  erzeugte  Wärme, 
die  der  zu  lösenden  Substanz  zugeführt  wird. 

Auch  Kayser  (76)  sah  noch  in  der  zweiten  Auflage  1905  darin  das 
wesentlichste  Förderungsmittel  des  Lösungsvorganges  und  meint  mit 
Sorby,  der  aber,  wie  wir  sahen,  die  Wärme  gar  nicht  erwähnt,  daß 
»die  Eindrücke  nicht  sowohl  durch  mechanische  Aushöhlung  als  durch 
chemische  Lösung  entstanden«  sind. 

Diese  Auffassung  von  der  Bedeutung  des  Druckes  als  wärmeerzeugen¬ 
der  Faktor  wurde  1913  von  G.  Wagner  (89)  wörtlich  aus  Kayser 
übernommen,  aber  irrigerweise  als  Ansicht  Sorbys  bezeichnet. 

3.  Chemische  Erklärungsweise. 

Lösungshypothese. 

Schon  1836  hielt  Lortet  (4)  die  Entstehung  der  Eindrücke  in  Kalk- 
geröllen  durch  Auflösung  »in  einem  Bade  von  kohlensaurem  Kalke,  der 
durch  überschüssige  Kohlensäure  im  aufgelösten  Zustande  erhalten 
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wurde, «  für  wahrscheinlich.  Er  ist  sich  jedoch  noch  über  die  Wirksam¬ 
keit  der  Kohlensäure  nicht  recht  klar;  er  fragt  sich,  ob  sie  an  der  Ober¬ 
fläche  lösend  oder  das  Geröll  bis  auf  gewisse  Tiefe  erweichend  gewirkt 
habe,  oder  ob  eine  galvanische  Aktion  an  den  Berührungsstellen  der 
Gerolle  die  Ursache  gewesen. 

1857  veröffentlichte  dann  Daubree  (24)  zum  ersten  Male  seine  für 
die  Lösungshypothese  grundlegenden  Versuche.  Er  bewies,  daß  an  den 
Berührungsstellen  zweier  unter  einem  Gewicht  von  10  kg  aneinander 
gedrückter  Kalkkugeln  in  verdünnten  Säuren  keine  Auflösung  statt¬ 
fand,  sondern  daß  hier  vielmehr  deutliche  Spitzen  erhalten  blieben, 
während  sich  der  übrige  Teil  der  Kugeln  löste.  Ließ  er  jedoch  die  Flüssig¬ 
keit  nur  auf  die  Berührungsstelle  selbst  einwirken,  so  fand  nur  hier  die 
Auflösung  statt  und  rief  den  Eindrücken  ganz  ähnliche  Vertiefungen 
hervor.  Am  besten  gelang  der  Versuch,  wenn  man  die  Kugeln  mitein¬ 
ander  verkittete,  so  daß  sie  nicht  aufeinander  drückten.  Indem  er 
diese  Ergebnisse  auf  die  natürlichen  Vorkommen  an  wendet,  trennt  er 
als  erster  die  Erscheinung  der  zerquetschten  Geschiebe  genetisch  von 
den  Eindrücken  und  erklärt  erster e  als  die  Folge  des  durch  die  Auf¬ 
lösung  hervorgerufenen  Zusammensitzens  des  Gebirges.  Das  Vorkommen 
von  »Kalk-  und  Quarzkristallisationen«  und  von  »Kalk-  und  Quarz¬ 
puddingen«  sind  ihm  Beweis  dafür,  daß  zuerst  eine  Auflösung  statt¬ 
gefunden  haben  müsse.  Die  Versuche  ergaben  überdies  die  Bestätigung 
der  älteren  Beobachtungen  an  Vorkommen  in  der  Natur,  daß  die  »Ein¬ 
drücke  im  allgemeinen  durch  den  größten  Krümmungsradius  bestimmt« 
würden,  wofür  aber  seiner  Ansicht  nach  kein  Grund  vorhanden  zu  sein 
schiene  ([54],  S.  293). 

Reich  und  B.  von  Cotta  (28)  haben  1858  diese  Wirkung  schwacher 
Säuren  auf  übereinander  gelagerte  Kalksteingeschiebe  durch  ihre  Ver¬ 
suche  bestätigt  gefunden. 

1859  wandte  Württenberger  (29)  diese  Deutung  auch  auf  Eindrücke 
von  Sandkörnern,  Kiesbröckchen  und  Kieselgeröllen  in  Dolomitgeröllen 
an  und  meint,  daß  die  Auflösung  durch  kohlensäurehaltiges  Wasser 
erfolgt  sei,  wobei  eine  allmähliche,  aber  anhaltende  Benetzung  der  gegen¬ 
seitigen  Berührungspunkte  anscheinend  vorausgesetzt  werden  müsse. 
Eindrücke  in  Bohnerzen  der  Kreide  sowie  in  Petrefaktenschalen  in  den¬ 
selben  wurden  1865  (39)  von  ihm  ebenfalls  durch  Auflösung  ohne  mecha¬ 
nische  Einwirkung  erklärt,  und  ebenso  wie  Daubree  leitet  er  die  Zer¬ 
drückungen  vieler  Gerolle  von  dem  der  Auflösung  folgenden  Zusammen¬ 
setzen  des  Geröllagers  her,  wodurch  die  Eindrücke  gestreift  werden. 

Müller  (33)  sprach  sich  1860  dahin  aus,  daß  Druck  allein  oder 
Reibung  nicht  ausreichend  seien,  »die  korrodierende  Wirkung  kohlen¬ 
säurehaltiger  Gewässer  ist  augenscheinlich  mit  im  Spiele  gewesen «. 
Doch  bliebe  dabei  noch  manches  rätselhaft. 

Favre  (45)  und  de  Rouville  (47)  hielten  1873  die  Entstehung  von 
Eindrücken  durch  Auflösung  an  den  Kontaktstellen  durch  Wasser,  das 
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durch  Kapillarität  dort  zurückgehalten  wird,  bei  Kalkgeröllen  für  erklär¬ 
lich,  aber  nicht  ebenso  die  Entstehung  von  Eindrücken  in  Kieselgeröllen 
und  vor  allem  von  Eindrücken,  die  von  Kalkgeröllen  in  Kieselgeröllen 
hervorgerufen  sind.  Erst  1892  und  1895  fand  die  rein  chemische  Er¬ 
klärungsweise  in  Re  ade  (64,  70)  wieder  einen  Vertreter,  der  vor  allem 
in  ausführlichen  Darlegungen  das  Fehlen  von  Druckwirkungen  in  den 
Eindrücken  nachzuweisen  suchte  und  auch  die  Eindrücke  in  den  Quarzit- 
geröllen  als  das  Ergebnis  von  Kontaktlösung,  hervorgerufen  durch 
kapillar  an  den  Berührungsstellen  gehaltenes  Wasser,  ausspricht. 

Rollier  (71,  73)  schließt  sich  1897  in  der  Deutung  der  Eindrücke 
in  Gerollen  tertiärer  Konglomerate  der  Ansicht  Daubr^es  an.  Er  beob¬ 
achtete,  daß  an  vielen  Gerollen  die  Oberfläche  außerhalb  der  Vertiefungen 
stärker  durch  die  Lösungsmittel  angegriffen  wurde  als  in  diesen  selbst, 
was  er  auf  eine  stärkere  Bewegung  des  Grundwassers  zurückführt, 
während  die  Eindrücke  selbst  nur  durch  »Sickerwasser  in  relativ  trocke¬ 
nen  Perioden  entstanden  sein  mögen«. 

1905  stellte  van  Werveke  (83)  das  Fehlen  von  Druckwirkungen 
ebenfalls  an  einem  tertiären  Konglomerat  fest  und  kommt  zu  der  An¬ 
nahme  der  Auflösung  durch  kohlensäurehaltiges  Wasser,  das  durch 
kapillare  Kräfte  an  den  Berührungsstellen  länger  als  an  den  anderen 
zurückgehalten  wurde  und  deshalb  besonders  hier  seine  lösende  Kraft 
ausüben  konnte. 

Ferner  hat  sich  1907  Tornquist  (80)  zur  Lösungshypothese  bekannt. 
Er  glaubte  in  dem  Vorhandensein  grobkristalliner  Quarzausfüllung  in 
den  Eindrücken  der  Quarzite  einen  Beweis  für  die  Wiederausscheidung 
der  vorher  aufgelösten  Kieselsäure  gefunden  zu  haben.  Die  der  früheren 
Tiefenlage  des  Buntsandsteinkonglomerates  entsprechende  höhere  Tem¬ 
peratur  soll  die  Schwierigkeiten  der  Vorstellung  der  Auflösung  von 
Kieselsäure  wesentlich  erleichtern  können. 

1917  hat  als  letzter  Deecke  (94)  sich  für  die  Auflösung  ausge¬ 
sprochen  und  die  Druckhypothese  verworfen.  Tertiärer  und  diluvialer 
Kies  sollen  sich  »mit  einer  gewissen  Sicherheit  durch  diese  Eindrücke 
unterscheiden  lassen  «. 

D.  Beschreibung  der  Eindrücke. 

a)  In  Kalkstein-  und  Dolomitgeröllen,  in  Versteinerungen 

und  Kalkoolithkörnern. 

Am  häufigsten,  bekanntesten  und  am  schönsten  ausgebildet  sind 
die  Eindrücke  in  Konglomeraten  von  Kalkgeröllen ;  und  dementsprechend 
sind  sie  am  meisten  aus  der  tertiären  Nagelfluh  des  Alpenvorlandes  und 
des  Juragebietes  beschrieben.  Nach  der  Angabe  von  Heim  (92)  wurden 
sie  zuerst  1825  von  Hirzel  namhaft  gemacht.  Heim  hebt  als  charak¬ 
teristische  Merkmale  dieser  Eindrücke  hervor,  daß  ein  Geröll  dicht  an¬ 
schließend  in  eine  entsprechende  Vertiefung  des  benachbarten  Gerölles 

13* 


196 


II.  Besprechungen. 


hineingreift.  Eindrücke  kommen  in  ganz  verschiedener  Anzahl  an  einem 
einzigen  Geröll  vor.  Sie  sind  gewöhnlich  einige  Millimeter  tief,  manch¬ 
mal  sogar  bis  2  cm.  Sie  treten  scharenweise  auf,  können  in  manchen 
Gegenden  völlig  fehlen  und  sollen  »sich  nur  in  Gerollen  löslicher  Ge¬ 
steine«  finden,  gleichgültig  ob  Kalkstein,  Dolomit,  toniger  oder  sandiger 
Kalk.  Eindrücke  werden  sowohl  durch  lösliche  als  auch  durch  unlös¬ 
liche  Gesteine  hervorgerufen.  Die  Oberfläche  der  konkaven  Eindrücke 
ist  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  rauh  erodiert,  während  die  konvexe  Ober¬ 
fläche  der  Gerolle  schön  glatt  sein  kann.  Hie  und  da  sind  sogar  sich  in¬ 
einander  verzahnende  stylolithische  Unebenheiten  beobachtet  worden. 
»Die  Abnutzung  auch  des  eindrückenden  Geschiebes  nimmt  mit  der 
Tiefe  der  Eindrücke  deutlich  zu,  während  sie  bei  wenig  tiefem  Eindruck 
kaum  sichtbar  ist.«  Häufig  findet  sich  ein  unlösliches  toniges  oder 
tonig-sandiges,  oft  eisenschüssiges  Gesteinshäutchen  in  den  Vertiefungen. 
Ausnahmslos  dringt  das  kleinere  Geröll,  d.  h.  das  mit  dem  kleineren 
Krümmungsradius  an  der  Berührungsstelle,  in  das  größere  ein. 

Gelegentlich  findet  sich  auch  ein  dünnes  Häutchen  von  Kalkspat 
in  den  Eindrücken  (Deicke  [38],  S.  317).  Eindrücke  können  aber  auch 
von  Sandkörnern  und  kleinen  Geröllbruchstücken  hervorgerufen  werden, 
so  daß  ihr  Vorkommen  durchaus  nicht  an  Konglomerate  gebunden  ist, 
deren  Gerolle  sich  gegenseitig  berühren.  Die  Formen  dieser  Eindrücke 
sind  dementsprechend  auch  eckig  und  scharfkantig,  während  die  der 
Gerolle  in  Gerollen  meist  rund  bis  oval  sind  und  eine  Breite  von  3 — 4  cm 
erreichen  können.  Aber  der  Rand  ist  auch  hier  meistens  scharf.  Die 
Vertiefungen  ragen  in  den  verschiedensten  Richtungen  in  das  Geröll 
hinein;  kleine  vorspringende  Zacken  erheben  sich  in  ihnen  oft  bis  zu 
einer  Höhe  von  2  mm.  Häufig  sind  kleinere  Eindrücke  noch  von  ganzen 
Gerollen  oder  abgebrochenen  Teilen  derselben  ausgefüllt. 

Verbreitung. 

Außer  in  der  Schweiz  kommen  Eindrücke  in  Kalkgeröllen  vor:  in 
den  miozänen  Konglomeraten  entlang  des  ganzen  Außenrandes  der 
Alpen  bis  in  die  Gegend  von  Digne  und  Marseille  und  bis  in  die  Steier¬ 
mark,  in  den  miozänen  und  oligozänen  Konglomeraten  des  Jura  der 
Gegend  von  Basel,  von  Delsberg,  Montbeliard  und  in  Oberbaden,  in 
den  oligozänen  Küstenkonglomeraten  der  oberrheinischen  Tiefebene,  im 
oberneogenen  Konglomerat  der  Sattnitz  bei  Klagenfurt  in  Kärnten, 
an  Dolomitgeröllen  im  Buntsandsteinkonglomerat  von  Frankenberg  in 
Hessen.  Ferner  treten  sie  auf  in  Petrefaktenschalen  der  Schweizer 
Molasse,  in  den  Nummulitenschichten  des  Kressenberges  bei  Traunstein, 
im  Hilskonglomerat  der  Asse  bei  Wolfenbüttel  und  dem  Hilseisen- 
stein  der  Umgegend  von  Salzgitter.  An  den  drei  letztgenannter 
Orten  sind  die  Eindrücke  in  Berührung  mit  »Eisensteinkörnchen  < 
bzw.  Eisenoolithkörnern  entstanden.  Ich  konnte  Eindrücke  vor 
Kalkkörnchen  auch  in  Pectenschalen,  den  Originalen  Bronns  (30)  ir 
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Hartungs  »Azoren«  aus  mittlerem  Tertiärkalk  von  Santa  Maria  nach- 
weisen.  Und  schließlich  sind  Eindrücke  noch  in  den  Rogensteinkörnern 
des  Buntsandsteins  der  Asse  und  an  den  Kalkfragmenten  von  Reibungs- 
breccien  in  den  Vilser  Alpen  beobachtet  und  beschrieben  worden.  Für 
das  Diluvium  wurde  lange  Zeit  das  Fehlen  von  Gerollen  mit  Eindrücken 
angenommen  und  diese  Meinung  öfter  als  Stütze  für  die  mechanischen 
Erklärungsweisen  herangezogen.  Deecke  (94)  will  sogar  noch  1917 
»mit  einer  gewissen  Sicherheit«  durch  die  Eindrücke  in  tertiären  Kon¬ 
glomeraten  »tertiären  und  diluvialen  Kies«  unterscheiden,  obgleich 
Deicke  (31)  schon  1860  Eindrücke  im  Diluvium  der  Schweiz  nach¬ 
gewiesen  hatte.  Die  Funde  haben  sich  inzwischen  vermehrt.  So  be¬ 
schrieb  Favre  (45)  ein  Vorkommen  in  Paris;  und  Lory  (46)  erwähnte 
ein  von  Lortet  beobachtetes  Vorkommen  am  Saöneufer  oberhalb  Lyon 
und  die  Häufigkeit  derselben  im  Dauphine.  Aus  den  von  de  Rouville 
(47)  dazu  gemachten  Angaben  geht  nicht  mit  Sicherheit  hervor,  ob  es 
sich  bei  den  von  ihm  beobachteten  Geröllmassen  mit  Eindrücken  im 
Herault  ebenfalls  um  Diluvium  handelt. 

1879  konnten  von  Rothpletz  und  Gutzwiller  (52)  Eindrücke 
wiederum  in  diluvialen  Gerollen  der  Schweiz  festgestellt  werden.  Es 
handelte  sich  hier  sowohl  um  umgelagerte  Gerolle  mit  Eindrücken  aus 
der  tertiären  Nagelfluh  als  auch  um  völlig  frische  und  scharf  ausgebil¬ 
dete  Eindrücke  diluvialen  Alters. 

Ich  selbst  sah  während  der  Versammlung  des  Oberrheinischen  geo¬ 
logischen  Vereins  in  Friedrichshafen  im  Frühjahr  1913  in  diluvialen 
Schottern  nordöstlich  des  Bodensees  sehr  schöne  Eindrücke;  und  es 
gelang  mir  in  diesem  Jahre  auch  Eindrücke  in  den  Musch elkalkgeröllen 
des  jungdiluvialen  Neckarschuttkegels  westlich  Heidelberg  zu  ent¬ 
decken.  Fig.  3  und  5  der  Tafel  zeigen  die  mit  den  deutlichsten  Eindrücken 
versehenen  Gerolle  aus  diesen  Ablagerungen.  Die  Eindrücke  dieser 
Gerolle  weisen  fast  alle  eigentümliche  kegel-  bis  rückenförmige  Erhöhun¬ 
gen  in  ihrer  Mitte  auf,  auf  deren  Bedeutung  ich  später  noch  näher  ein- 
gehen  werde.  Anfügen  möchte  ich  hier  noch,  daß  Eindiücke  von  Gerollen 
nicht  allein  in  Gerollen,  sondern  auch  in  ihrer  Auflagerungsfläche  Vor¬ 
kommen  können.  Cloos  ([85],  S.  145)  beobachtete  nämlich,  daß  die 
schwach  geneigte  Unterlage  der  Miozängerölle,  »die  Schichtfläche  eines 
gelblich -weißen  Argovienkalkes«,  »derart  dicht  mit  den  bekannten 
napfförmigen  Vertiefungen  versehen«  ist,  »daß  offenbar  fast  jedes  der 
aufruhenden  Gerolle  einen  Eindruck  hinterlassen  hat«. 

» 

b)  Die  Eindrücke  in  Sedimentquarzitgeröllen1). 

Nächst  den  Gerollen  aus  Kalkstein  zeigen  die  Sedimentquarzit- 
gerölle  und  Sandsteingerölle  eine  auffallende  Häufigkeit  von  Eindrücken. 
Auch  ihre  Verbreitung  ist  eine  größere,  als  bisher  bekannt.  Von  den 


2)  Vgl.  Näheres  über  diese  Bezeichnung  auf  S.  189,  Fußnote  1. 
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Eindrücken  in  den  ersteren  unterscheiden  sich  diejenigen  in  den  Sedi¬ 
mentquarzitgeröllen  am  auffallendsten  durch  ihre  geringere  Tiefe.  Sie 
erreichen  selten  eine  solche  von  5  mm  und  sind  recht  oft  nur  so  schwach 
angedeutet,  daß  die  konvexe  Krümmung  der  Gerölloberfläche  in  ihnen 
noch  nicht  in  eine  konkave  umgekehrt  ist  (vgl.  auch  Fig.  2  der  Tafel). 
Der  Rand  der  Eindrücke  ist  je  nach  der  größeren  oder  geringeren  Glätte 
der  Oberfläche  des  Gerölls  mehr  oder  minder  scharf,  die  Oberfläche  der 
Eindrücke  selbst  ist  in  der  weitaus  größten  Mehrzahl  der  Fälle  rauh. 
Es  scheint  unter  dem  Mikroskope,  als  ob  die  dunkleren  glasklaren  Quarz¬ 
partikel  vorzugsweise  die  Erhebungen  in  denselben  bildeten.  Nach 
Re  ade  (70)  sollen  allerdings  auch  glatte  Eindrücke  Vorkommen,  in 
denen  die  einzelnen  Quarzkörnchen  wie  abgeschnitten  mosaikartig  neben¬ 
einander  erscheinen. 

Auch  in  diesen  Eindrücken  finden  sich  gelegentlich  makroskopisch 
deutlich  erkennbare  Erhebungen  von  zum  Teil  kegelförmiger  Gestalt. 
Sehr  häufig  sind  die  Eindrücke  von  in  ihnen  haftenden  Teilen  der  die 
Eindrücke  verursachenden  Quarzgerölle  erfüllt,  die  Re  ade  (70)  sowohl 
wie  Tornquist  (80),  wie  wir  später  sehen  werden,  für  Ausscheidung 
von  Kieselsäure  aus  einer  Lösung  halten. 

Deicke  (38)  und  Reade  erwähnen  Eindrücke  in  weichen  Sandstein- 
geröllen,  die  im  Gegensatz  zu  manchen  Sedimentquarzitgeröllen  nicht 
zerquetscht  sind. 

Verbreitung. 

Eindrücke  in  Sedimentquarzitgeröllen  sind  beschrieben  worden  aus 
dem  Karbon  in  Spanien,  aus  dem  Karbon  von  Esch  weder  bei  Aachen, 
von  Kohlendorf  bei  Neurode  und  aus  dem  Kulm  von  Hainichen  in  Sach¬ 
sen,  ferner  aus  dem  Buntsandstein  in  Spanien,  in  den  Vogesen,  im 
Schwarzwalde,  von  Gommern  und  in  der  Pfalz  sowie  auch  aus  der  Trias 
von  England  und  aus  der  tertiären  Nagelfluh  der  Schweiz.  Bei  den 
Angaben  der  älteren  Autoren  kann  man  oft  im  Zweifel  sein,  um  welche 
Art  von  Gerollen  es  sich  handelt;  doch  dürfte  meist  bei  der  Angabe 
von  Eindrücken  in  »Quarz  «geröllen  eine  Verwechslung  mit  Sediment¬ 
quarzit  vorliegen.  Für  den  Buntsandstein  kann  ich  noch  aus  eigenen 
Beobachtungen  hinzufügen,  daß  Eindrücke  in  den  Geröllen  desselben 
fast  über  den  ganzen  Schwarzwald  und  die  Vogesen  (vgl.  auch  die  Ta¬ 
belle  auf  S.  217)  verbreitet  sind,  soweit  dichtgepackte  Konglomerate 
auftreten;  aber  auch  im  Hardtgebirge  (Felsen  bei  Obersteinbach  im 
Elsaß  und  Schmaler  Kopf  bei  Leimen)  sind  sie  nicht  allzu  selten.  Zieht 
man  jedoch  auch  noch  die  Eindrücke  in  anderen  Gesteinen  der  Bunt¬ 
sandsteinkonglomerate  und  die  von  Sandkörnern  hervorgerufenen  Ein¬ 
drücke  mit  in  Betracht,  so  kommt  man  zu  dem  Ergebnis,  daß  Eindrücke 
überall  in  den  tonarmen  Konglomeraten  des  südwestdeutschen  Bunt¬ 
sandsteins  Vorkommen.  Eindrücke  in  Sandsteingeröllen  sind  aus  der 
Trias  von  England  und  aus  der  Nagelfluh  der  Schweiz  bekannt. 
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c)  Die  Eindrücke  in  Kieselschiefer-,  Hornstein-  und 

Feuersteingeröllen  usw. 

Von  den  anderen  Komponenten  der  Geröllhorizonte  des  Buntsand¬ 
steins  weisen  vor  allem  die  Kieselschiefergerölle  und  die  Hornstein- 
gerölle  typische  Eindrücke,  und  zwar  meist  von  Sandkörnchen  hervor¬ 
gerufen,  auf.  Manche  Flächen  dieser  Geschiebe  sind  oft  ganz  übersät 
davon.  Diese  Eindrücke  zeigen  genau  die  gleichen  Merkmale  wie  die¬ 
jenigen,  die  von  Gerollen  hervorgerufen  werden.  Ihre  Ränder  sind  glatt 
und  die  Oberflächen  in  den  Vertiefungen  meist  uneben,  oft  befinden 
sich  das  eingedrungene  Sandkorn  oder  abgebrochene  Teile  von  solchen 
noch  in  ihnen.  An  einem  Hornsteingeröll  aus  dem  EcKschen  Konglomerat 
im  Schwarzwalde  konnte  ich  unter  dem  Binokularmikroskope  ebenfalls 
in  zwei  Eindrücken  eine  zentrale  Erhebung,  deren  Spitze  in  gleicher 
Höhe  mit  der  Gerölloberfläche  liegt,  erkennen.  Kieselschiefergerölle 
mit  Eindrücken  habe  ich  sowohl  in  dem  EcKschen  Horizonte  des  Schwarz¬ 
waldes  von  Alpirsbach  als  auch  im  Hauptkonglomerat  des  Cone  bei 
La  Chapelle  östlich  Epinal  gefunden.  Letzteres  zeigt  auch  mehrere 
ausgeprägte  Eindrücke  von  Gerollen.  Ein  dichtes  verkieseltes  Geröll 
aus  Kulmschiefer  aus  dem  Hauptkonglomerat  des  Stöcklewaldkopfes 
im  Schwarzwalde  ist  ebenfalls  mit  zahllosen  winzigen  Eindrücken  ver¬ 
sehen.  Weiterhin  sind  an  Feuersteingeröllen,  die  mit  Lehm  in  einer 
Spalte  im  Eifeier  Kalkstein  bei  Elberfeld  Vorkommen,  typische  Ein¬ 
drücke  beobachtet  worden,  und  ebenso  auch  an  Jaspisgeröllen  im  Di¬ 
luvium  und  Tertiär  der  Schweiz. 

cl)  Die  Eindrücke  in  Gangquarzitgeröllen1)- 
Aber  auch  an  Gangquarzitgeröllen  sind  Eindrücke  durchaus  nicht 
so  selten,  wie  bisher  vermutet  wurde,  oder  wie  nach  den  Angaben  in  der 
Literatur  anzunehmen  wäre.  Sie  treten  jedoch  an  Häufigkeit  hinter 
den  obengenannten  Gesteinen  weit  zurück  und  sind  auch  bedeutend 
schwächer  ausgebildet.  Meist  ist  nur  an  kleinen  weißen  Flecken,  den 
sogenannten  »Druckf lecken  «  ([84],  S.  92,  Fig.  30)  die  Stelle  zu  erkennen, 
wo  die  Gerolle  sich  berührten.  Fig.  1  und  2  der  Tafel  zeigen  einige  deut¬ 
liche  Beispiele  aus  dem  Buntsandstein.  Die  Oberfläche  der  Eindrücke 
ist  im  Gegensatz  zu  den  übrigen  Gesteinen  meist  glatt,  die  Eindrücke 
sehen  wie  geleckt  aus,  was  bei  der  Homogenität  des  Gesteins  nicht  zu 
verwundern  ist.  Die  Eindrücke  sowie  die  »Druckflecke«  heben  sich 
durch  ihre  reinweiße  Farbe  von  der  übrigen  Oberfläche  des  Gerölls  ab, 
was  auf  die  Entfernung  des  dünnen  Eisenoxydüberzuges  zurückzu¬ 
führen  ist. 

Verbreitung. 

Eindrücke  in  Gangquarzitgeröllen  wurden  wohl  zuerst  von  Köchlin- 
Schlumberger  (17)  aus  dem  Vogesensandstein  besonders  angeführt. 


i)  Vgl.  betreffs  dieser  Bezeichnung  die  Fußnote  1  auf  S.  189. 
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später  erwähnt  sie  auch  Kaufmann  (35)  aus  der  tertiären  Nagelfluh 
und  Deicke  (38)  als  Eindrücke  in  Kieselgeröllen  aus  denselben  Ab¬ 
lagerungen.  von  Ducker  (42)  und  Bömer  (43)  erwähnten  sie  aus 
dem  Karbon  von  Kohlendorf  in  der  Grafschaft  Glatz.  Ob  es  sich 
bei  den  Beobachtungen  von  Favre  (9)  um  Gerolle  aus  reinem  Quarz 
handelt,  läßt  sich  nicht  ersehen,  ebenso  ist  die  Natur  der  Gerolle 
Paillettes  (10)  und  de  Verneuils  (16)  aus  Spanien  und  Bamsays  (99) 
aus  dem  Perm  Englands  nicht  mit  Sicherheit  zu  erkennen.  Es  dürfte 
sich  hier  jedoch  wohl  nur  um  Sedimentquarzite  handeln,  obgleich  auch 
Gangquarzitgerölle,  vor  allem  in  der  Trias  Spaniens,  häufig  sind. 

Ich  selbst  konnte  Gerolle  aus  Milchquarz  mit  deutlich  erkennbaren 
Eindrücken  bzw.  mit  weißen  Flecken  an  den  verschiedensten  Punkten 
des  Buntsandsteinmantels  der  Yogesen  im  Hauptkonglomerat  nacli- 
weisen.  Am  Ostrande:  bei  Bergholz-Zell  nahe  bei  Gebweiler,  am  Kloster 
St.  Odilien  bei  Barr  (vgl.  Fig.  1  der  Tafel),  am  Babenfels  bei  Heiligen¬ 
berg  westlich  Mutzig,  am  Solamont  bei  Saales,  an  der  Kuine  Hohbarr 
südlich  Zabern;  auf  der  Westseite:  im  Plainetal,  bei  Bertrichamp  in  der 
Nähe  von  Baccarat,  auf  dem  Mont  d’ Ormont  bei  St.  Die,  auf  dem  Cone 
bei  La  Chapelle  südöstlich  und  bei  La  Haute  Verriere  südlich  Bruyeres, 
zwischen  Urhnenil  und  Uzemain  SSW  Epinal,  bei  Thunimont  westlich 
des  Canal  de  PEst  und  nördlich  Bemiremont.  An  allen  diesen  Punkten 
und  außerdem  noch  an  mehreren  anderen  fanden  sich  auch  Eindrücke 
in  Sedimentquarzitgeröllen.  Über  das  Zahlenverhältnis  der  Eindrücke 
in  den  beiden  Komponenten  vgl.  die  Tabelle  auf  S.  217.  Aber  auch  im 
Schwarzwalde  finden  sich  Gangquarzitgerölle  mit  Eindrücken,  wie  das 
in  Fig.  2  der  Tafel  abgebildete  Geschiebe  aus  dem  EcKschen  Geröll- 
horizont  von  Schramberg-Sulgau  und  ein  Geröll  aus  demselben  Kon¬ 
glomerat  von  Braunberg  bei  Peterstal  a.  d.  Bench  mit  sehr  schönen 
Eindrücken  von  Sandkörnern,  das  ich  in  der  Sammlung  des  Heidel¬ 
berger  Institutes  vorfand,  beweisen. 

Es  läßt  sich  also  nach  diesen  Beobachtungen  nicht  mehr  das  Vor¬ 
kommen  von  unzweifelhaften  Eindrücken  in  Gangquarzitgeröllen  ab¬ 
leugnen,  wie  es  Bothpletz  noch  1879  tat. 

e)  D  ie  Eindrücke  in  kristallinen  Gesteinen. 

Eindrücke  in  kristallinen  Gesteinen  sind  schon  recht  früh  in  der 
Literatur  erwähnt  worden,  jedoch  haben  sie  nie  zu  einer  eingehenderen 
Beschreibung  oder  einem  Deutungs versuch  Anlaß  gegeben. 

Blum  (5)  berichtete  1840  von  Eindrücken  in  Gerollen  von  Granit,. 
Syenit,  Diorit,  Gneis,  Glimmerschiefer,  »Aphanit«  und  Serpentin. 
Kaufmann  ([35],  S.  454)  von  solchen  in  Granit  und  Gneis  und  fand, 
»daß  sogar  Kalksteingerölle  auf  benachbarten  Kieselgeröllen  echte,  tiefe, 
wohlgerundete  Eindrücke  hinterlassen  haben«. 

von  Gümbel  (51)  erkannte  Eindrücke  an  Gerollen  »aus  diabas- 
artigem,  sehr  hartem  Gestein  «  in  mitteldevonischen  Konglomeraten  des 
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Fichtelgebirges;  Eck  (63)  Eindrücke  von  Sandkörnern  in  der  Grund¬ 
masse  von  Gerollen  aus  Quarzporphyr  im  Buntsandstein  des  Schwarz¬ 
waldes  der  Gegend  von  Baden-Baden,  eine  Beobachtung,  die  ich  durch 
einen  Fund  im  EcKschen  Konglomerate  bei  Enzklösterle  bestätigen  kann. 

Auch  Rothpletz  (52)  erwähnt  ein  Porphyritgeröll  mit  Eindrücken 
aus  der  Schweizer  tertiären  Nagelfluh. 

f)  Die  Eindrücke  in  Gerollen  von  Grauwacke,  Tonschiefer, 
Tuff,  Bohnerz-  und  Eisenoolithkörnern. 

Aus  dem  Rotliegenden  bei  Leipzig  beschreibt  Credner  (97)  Ein¬ 
drücke  in  Gerollen  aus  weicher  Grauwacke  und  Tonschiefer,  ferner 
Gümbel  (51)  Eindrücke  in  verhärtetem  Tuff  im  mittleren  Devon. 
Außerdem  konnte  ich  an  einem  flachen  Tonschiefergeröll  in  einem  Kon¬ 
glomeratstück  aus  dem  Oberrotliegenden  von  Schloß  Wartenberg  in  der 
Pfalz,  das  sich  in  der  Sammlung  des  Heidelberger  Institutes  befindet, 
mehrere  kleine  Eindrücke  erkennen,  die  auch  vor  allem  durch  Heraus¬ 
lösen  von  kleinen  Quarzgeröllen  aufgedeckt  wurden.  Erwähnenswert 
ist  noch  das  Vorkommen  von  Eindrücken  in  Bohnerzen  der  Kreide  bei 
Salzgitter  in  Braunschweig  und  in  Eisenoolithkörnchen  der  Nummu- 
lithenschichten  des  Kressenberges. 

Fassen  wir  die  mitgeteilten  Beobachtungen  über  das  Vorkommen 
von  Eindrücken  noch  einmal  kurz  zusammen,  so  ergibt  sich,  daß  sie 

1.  an  Gerollen  aus  folgenden  Gesteinen  auf  treten  bzw.  bisher  nach¬ 
gewiesen  wurden:  Kalkstein,  Dolomit,  Sandstein,  Sedimentquarzit, 
Kieselschiefer,  Hornstein,  Jaspis,  Feuerstein,  Gangquarzit,  Granit, 
Syenit,  Diorit/  Porphyrit,  Quarzporphyr,  Diabas,  Gneis,  Glimmer¬ 
schiefer,  »Aphanit«,  Serpentin,  Grauwacke,  Tonschiefer  und  Tuff; 

2.  auch  an  Petr ef aktenschalen,  an  Kalkfragmenten  von  Reibungs- 
breccien  und  an  Bohnerz-  und  Kalk-  oder  Eisenoolithkörnern  ent¬ 
stehen  können  und  3.  aus  folgenden  Formationen  beschrieben  sind: 
mittleres  Devon,  unteres  und  oberes  Karbon,  Rotliegendes,  untere  Trias, 
Kreide,  Eozän,  Oligozän,  Miozän,  Pliozän  und  älteres  und  jüngeres 
Diluvium. 

E.  Kritik  der  verschiedenen  Hypothesen. 

Aus  dem  Überblick  über  die  einzelnen  Hypothesen  über  die  Ent¬ 
stehung  von  Eindrücken  in  Gerollen  geht  hervor,  daß  selbst  bis  in  die 
neueste  Zeit  noch  mehrere  verschiedene  Ansichten  nebeneinander  her¬ 
laufen,  wenn  sich  auch  seit  den  Arbeiten  von  Sorby,  Deicke,  Reade 
und  vor  allem  seit  den  Versuchen  Daubrees  mehr  und  mehr  eine  Ver¬ 
schiebung  des  Übergewichts  zugunsten  der  Lösungshypothese  unter 
Verdrängung  der  rein  mechanischen  Erklärungsweisen  geltend  gemacht 
hat.  Aber  in  gewisser  Beziehung  haben  sich  letztere  noch  in  Verbindung 
mit  der  chemischen  Deutung  bis  heute  zu  erhalten  vermocht.  Der 


202 


II.  Besprechungen. 


Grund  dafür  liegt  meines  Erachtens  darin,  daß  in  allen  bisher  bekannten 
Vorkommen  von  Eindrücken  neben  diesen  auch  unbezweifelbare  Druck¬ 
erscheinungen  wie  Sprünge  (cailloux  etoiles)  und  Rutschstreifung  oft 
an  denselben  Stücken  auftreten,  und  daß  ferner  die  Versuche  Daubrees 
ja  nur  die  Möglichkeit  beweisen,  durch  Auftropfen  von  schwachen 
Lösungsmitteln  auf  die  Berührungsstelle  zweier  Kalksteinkugeln  den 
natürlichen  Eindrücken  ganz  ähnliche  Vertiefungen  zu  erzeugen.  Der 
Analogieschluß  von  Kalkstein-  auf  Quarzgerölle  ist  überdies  von  zahl¬ 
reichen  Autoren  nicht  als  vollgültig  anerkannt  worden.  Während  also 
für  die  Wirkungen  eines  starken  Druckes  unleugbare  Anzeichen  vor¬ 
handen  zu  sein  scheinen,  ist  jedoch  noch  keine  Antworf  auf  die  Frage 
nach  dem  Zusammenhang  zwischen  diesen  Druckerscheinungen  und  den 
Eindrücken  gegeben  worden.  Als  Beweis  für  eine  an  den  Berührungs¬ 
stellen  stattgefundene  Auflösung  wird  die  sich  in  den  Eindrücken  häufig 
vorfindende  dünne  Haut,  die  als  Lösungsrückstand  erkannt  wurde, 
angeführt.  Dies  gilt  jedoch  nur  für  die  Kalkgerölle,  da  alle  übrigen  fast 
immer  einen  derartigen  Rückstand  vermissen  lassen.  Man  hat  daher 
auch  in  dem  Vorhandensein  von  kristallinen  Ausscheidungsprodukten 
in  Form  von  dünnen  Kalkspatüberzügen  auf  den  Gerollen  und  in  den 
Eindrücken  der  tertiären  und  diluvialen  Kalkkonglomerate  oder  von 
Kristallfazetten  von  Kieselsäure  auf  den  Gerollen  der  älteren  Kiesel¬ 
konglomerate  einen  Beweis  für  vorher  stattgefundene  Auflösung  gerade 
an  den  Stellen  der  Eindrücke  zu  erblicken  versucht.  Jedoch  ist  auch 
hier  die  Frage  nach  den  Altersbeziehungen  zwischen  Auflösung  und 
Wiederausscheidung  noch  keineswegs  als  entschieden  zu  betrachten. 
Und  da,  wo  mechanische  Vorbereitung  als  Wegweiser  oder  begünstigendes 
Moment  angenommen  wurden,  haben  wir  es  wiederum  nur  mit  Ver¬ 
mutungen  über  die  Wirksamkeit  der  mechanischen  Kräfte  zu  tun.  Es 
erscheint  mir  daher  angebracht,  die  Möglichkeit  der  Druckwirkungen 
vorerst  noch  einmal  einer  genauen  Untersuchung  zu  unterziehen. 

Die  ältesten  Theorien,  die  eine  Entstehung  der  Eindrücke  nur  durch 
Druck  allein  für  möglich  hielten,  mußten  zur  Verständlichmachung 
dieser  Ansicht  eine  Erweichung  der  Gerolle  voraussetzen.  die  entweder 
durch  Wärme  oder  durch  Imprägnation  mit  Alkalien  oder  auch  mit 
der  Bergfeuchtigkeit  allein  hervorgerufen  worden  sei.  Diese  Anschau¬ 
ungen  mußten  hinfällig  werden  mit  dem  Bekanntwerden  der  Vorkommen 
von  Eindrücken  im  Diluvium  und  mit  der  Erweiterung  der  Kenntnis 
von  der  Entstehung  derartiger  Geröllablagerungen  überhaupt.  Man 
hatte  sich  dabei  keine  Vorstellung  über  die  Möglichkeit  des  Eindringens 
eines  Gerölls  in  das  andere  zu  machen  versucht,  da  man  doch  sonst 
hätte  annehmen  müssen,  daß  sich  nur  das  den  Eindruck  empfangende 
Geröll  in  erweichtem  Zustande  befunden  habe.  Inzwischen  sind  reich¬ 
lich  Untersuchungen  in  dieser  Richtung  vorgenommen  worden.  Alle 
mit  dem  Erfolge,  daß  Druckerscheinungen  in  den  Eindrücken  selbst 
nicht  wahrzunehmen  sind.  Eine  Material  Verdrängung  hat  nicht  statt- 
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gefunden,  die  Ränder  der  Eindrücke  sind  nicht  wulstartig  auf  gequollen, 
Glimmerblättchen,  die  vom  Eindruck  angeschnitten  werden,  zeigen 
keine  Fältelung  noch  Verdrückung  ([71],  S.  16);  ebenso  setzen  sich  feine 
Strukturlinien  an  beiden  Seiten  des  Eindrucks  im  Dünnschliff  ohne 
Störung  fort  ([92],  S.  60).  Tiefe  Eindrücke  in  marinen  Petrefakten  zeigen 
die  äußeren  Skulpturen  der  Schalen  zuweilen  nur  wenig  oder  gar  nicht 
verwischt  ([38],  S.  317).  Eindrücke  von  weicheren  in  härteren  Gerollen 
sind  durch  mechanischen  Druck  überhaupt  nicht  zu  erklären,  ebenso¬ 
wenig  Eindrücke  mit  konvexer  Oberfläche.  Die  sogenannten  »Druck¬ 
flecken«  sind,  wie  unter  dem  Mikroskop  deutlich  zu  erkennen  ist  und 
wie  schon  weiter  oben  S.  199  angegeben  wurde,  nichts  weiter  als 
hellere  Flecke,  die  durch  Entfernung  der  früher  das  ganze  Geröll  über¬ 
ziehenden  dünnen,  meist  rotbraunen  Haut  aus  Eisenoxyd  entstanden 
sind. 

Andererseits  sind  die  Risse  und  Sprünge,  die  sich  häufig  an  den 
Gerollen  von  Konglomeraten  jeden  Alters  vorfinden,  nur  auf  starke 
Druckwirkungen  zurückzuführen.  Sie  finden  sich  aber  nur  in  Schichten, 
die  stärkeren  Dislokationen  durch  Faltung  oder  Verwerfung  ausgesetzt 
wurden.  Oft  gehen  die  Sprünge  radial  von  einem  Eindruck  aus  und 
erwecken  so  leicht  den  Anschein,  als  ob  die  Entstehung  beider  auf  die 
gleiche  Ursache,  eben  den  lateralen  Druck  der  tektonischen  Bewegungen, 
zurückzuführen  sei.  Das  Eindringen  von  härteren  Geschieben  in  weichere 
mag  diese  Auffassung  gefördert  haben.  Der  Gebirgsdruck  der  auflagern¬ 
den  Gesteinsmassen  kann  nicht  als  hinreichend  angesehen  werden.  Die 
Funde  von  Eindrücken  im  Diluvium  mit  oft  nur  geringer  Decke  schließen 
einen  stärkeren  Druck  von  oben  her  aus.  Auch  müßten  dann  ja  die  Ein¬ 
drücke  in  älteren  Konglomeraten  überall  verbreitet  sein  und  schließ¬ 
lich  würden  sie  sich  auch  an  der  Ober-  und  Unterseite  der  Gerolle  häufiger 
vorfinden,  bei  lateralem  Druck  demnach  vorzugsweise  an  den  Seiten, 
mehr  oder  weniger  horizontale  Lagerung  der  einzelnen  Komponenten 
vorausgesetzt.  In  den  meisten  Fällen  sollen  sie  jedoch  nach  Re  ade  (70) 
auf  eine  Seite  und  auf  die  Ecken  der  Gerolle  beschränkt  sein.  Meines 
Erachtens  ist  jedoch  auf  diese  Beobachtung  nur  geringer  Wert  zu  legen, 
da  das  Auftreten  von  Vertiefungen  immer  von  der  vom  Zufall  abhängigen 
Verteilung  der  Berührungsstellen  mit  den  Nachbar geröllen  abhängig  ist. 
Nach  demselben  Autor  müßte  jeder  Druck,  der  imstande  wäre,  die  Spitze 
'eines  Gerölls  in  einen  Quarzit  hineinzudrücken,  stets  ein  Zerbrechen  des 
kleineren  der  beiden  Gerolle  verursachen,  was  wohl  auf  jeden  Fall  für 
die  Kalkgerölle  angenommen  werden  muß.  Denn  der  einfachste  "\  er¬ 
such  einer  Gegeneinanderpressung  von  zwei  Kalkgeröllen  oder  von  einem 
Kalk-  und  einem  Quarzgeröll  im  Schraubstock  zeigt,  daß  das  eine  der¬ 
selben  unfehlbar  zerspringt,  ehe  sich  auch  nur  die  Spur  einer  wahrnehm¬ 
baren  Vertiefung  an  ihnen  zeigt.  Auch  Paillette  (10),  der  Pressungs¬ 
versuche  an  Kieselgeröllen  (wahrscheinlich  Sedimentquarzit)  unter  Auf¬ 
hebung  der  seitlichen  Ausweichmöglichkeit  für  die  Geröllbruchstücke 
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anstellte,  war  überrascht,  stets  nur  Risse  und  Sprünge  anstatt  Ein¬ 
drücke  selbst  bei  geringer  Drucksteigerung  zu  erhalten. 

Der  Buntsandstein  Südwestdeutschlands  und  des  anschließenden 
französischen  Buntsandsteingebietes  ist  am  besten  geeignet,  den  Zu¬ 
sammenhang  zwischen  den  Eindrücken  und  der  Sprungbildung  erkennen 
zu  lassen.  Bekannt  wurden  zersprungene  Gerolle  aus  der  unmittelbaren 
Nähe  der  Hauptschwarzwaldverwerfung  im  Gebiete  des  Blattes  Hart¬ 
heim-Ehrenstetten  und  in  den  Vogesen  vom  Nordhang  des  Tales  bei 
Gebweiler.  Diese  Fälle  konnte  ich  noch  um  folgende  vermehren:  Das 
Karneolkonglomerat  an  der  Ruine  Geiersburg  bei  Wachenheim  in  der 
Pfalz,  der  Steinbruch  südlich  Aue  bei  Masmünster,  die  Burgruine  Hoh- 
barr  südlich  Zabern  und  das  westlichste  Hauptkonglomeratvorkommen 
westlich  der  Vogesen  bei  Relanges.  Die  erstgenannten  Vorkommen  sind 

W 
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Fig.  1.  Überschiebung  bei  Relanges  nordwestl.  Darney.  a  Granit;  b  geröllfreier, 
grobkörniger  Sandstein;  c  Hauptkonglomerat;  Gerolle  nur  in  der  eingekeilten 
Zone  zerquetscht;  d  feingeschichteter  Oberer  Buntsandstein  mit  Kameolbrocken ; 

e  Verwitterungsdecke. 

unmittelbar  an  die  Verwerfungen  des  Ostrandes  der  Vogesen  gebunden 
und  liegen  in  relativ  gehobenen  oder  gesenkten  Schollen,  sind  also 
westlich  und  östlich  von  Verwerfungen  begrenzt.  Sehr  charakteristisch 
ist  der  Aufschluß  bei  Relanges  am  Eintritt  der  Straße  von  Darney 
(WSW  Epinal)  nach  Provencheres  in  den  Wald.  Hier  ist  der  Granit 
mit  auf  lagerndem  Hauptkonglomerat  auf  oberen  Buntsandstein  über¬ 
schoben.  Zwischen  beiden  ist  eine  Geröllzone  eingekeilt,  deren  Gerolle 
sowohl  mit  Eindrücken  versehen,  als  auch  stark  zerquetscht  sind  (vgl. 
Textfig.  1).  In  dem  normal  gelagerten  Konglomerat  finden  sich  dagegen 
nur  Eindrücke.  Auch  das  von  Tornquist  (80)  bei  Lascemborn  in  Lothrin¬ 
gen  gefundene  und  von  ihm  auf  Tafel  7  in  Fig.  2  wiedergegebene  Sedi¬ 
mentquarzitgeröll  zeigt  einen  deutlichen  Sprung,  der  auf  die  von  Torn- 
quist  ausdrücklich  erwähnten,  ganz  in  der  Nähe  gelegenen  Verwerfungen 
zurückzuführen  ist.  In  den  zwischenliegenden  Gebieten,  die  weniger 
oder  gar  nicht  von  Verwerfungen  durchsetzt  sind,  kommen  wohl  über- 
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all  Eindrücke,  wie  wir  aus  den  weiter  oben  (S.  198)  angeführten  Fund¬ 
punkten  und  aus  der  Tabelle  auf  S.  217  ersehen  können,  nicht  aber 
stets  auch  zersprungene  Gerolle  vor.  Allerdings  habe  ich  auch  weiter 
vom  Kheintalgraben  ab  auf  dem  Schmalen  Kopf  bei  Leimen  in  der 
Pfalz  im  Karneolkonglomerat  einen  Block  mit  zahllosen  zerquetschten 
und  mit  Eindrücken  versehenen  Gerollen  gefunden.  Einzelne  Quarze 
bestehen  hier  nur  noch  aus  leicht  zusammengekitteten  Splittern.  Es 
ist  jedoch  sehr  wahrscheinlich,  daß  auch  diese  Druckwirkungen  ent¬ 
weder  auf  die  auf  Blatt  Speyer  ca.  1,5  km  nordwestlich  des  Schmalen 
Kopfes  eingezeichnete  Verwerfung  zurückzuführen  sind,  oder  daß  in 
seiner  Nähe  noch  eine  zweite,  bisher  nicht  erkannte* Verwerfung  hin¬ 
durchzieht. 

Es  muß  demnach  aus  allen  diesen  Beobachtungen  die  Folgerung 
gezogen  werden,  daß  Sprünge  und  Eindrücke  gelegentlich,  d.  h.  nur  in 
stark  gepreßten  Schollen  oder  Keilen  zusammen  auftreten.  Daraus 
ist  aber  noch  keineswegs  ein  Grund  abzuleiten,  die  Entstehung  beider 
kausal  und  zeitlich  in  Zusammenhang  zu  bringen  und  mit  dem  durch 
die  tektonischen  Bewegungen  hervorgerufenen  lateralen  Druck  zu  er¬ 
klären. 

Es  könnte  jedoch  immer  noch  der  Ein  wand  geltendgemacht  werden, 
daß  Sprünge  und  Eindrücke  nur  als  Wirkungen  einer  verschiedenen 
Druckstärke  zu  betrachten  seien,  die  naturgemäß  an  den  Verwerfungs¬ 
und  Überschiebungsflächen  größer  ist  als  in  einiger  Entfernung  von  ihnen. 

Hinfällig  wird  jedoch  dieser  Ein  wand  durch  Betrachtung  der  Vor¬ 
kommen  von  Eindrücken  im  Diluvium.  Aus  den  Angaben  von  Fotxrnet 
und  de  Kouville  geht  nicht  hervor,  ob  es  sich  um  gestörtes  oder  un¬ 
gestörtes  Gebiet  handelt.  In  dem  von  Kothpletz  ([55],  S.  190)  beschrie¬ 
benen  Vorkommen  ist  jedenfalls  seitlicher  Gebirgsdruck  wirksam  ge¬ 
wesen,  denn  zusammen  mit  den  Eindrücken  kommen  auch  zerdrückte 
Gerolle  vor.  Der  Druck,  der  zu  Zerquetschungen  führte,  kann  »keines¬ 
falls  aus  dem  Gewicht  der  darüberliegenden  Gesteinsmasse  hergeleitet 
werden«,  da  die  Mächtigkeit  derselben  sehr  gering  ist.  Aber  als  aus¬ 
schlaggebend  sind  jedoch  die  Funde  von  Kalkgeröllen  mit  Eindrücken 
zu  erachten,  die  mir  Anfang  dieses  Jahres  in  zwei  Kiesgruben  im  jung¬ 
diluvialen  Neckarschuttkegel  westlich  Heidelberg  gelungen  sind.  Einige 
Gerolle  von  verschiedener  Größe  (die  schönsten  sind  in  Fig  3  und  5 
der  Tafel  abgebildet)  zeigen  unzweifelhafte  Eindrücke.  Zum  Teil  sind 
sie  direkt  dem  Anstehenden  entnommen,  so  daß  sich  hier  die  Mächtig¬ 
keit  der  überlagernden  Schicht  mit  2,5  m  genau  angeben  läßt.  Für 
die  übrigen  kann  sie  im  Maximum  bis  zu  8  m  betragen  haben.  Druck¬ 
erscheinungen  sind  in  der  gesamten  Ablagerung  nicht  zu  erkennen, 
abgesehen  von  untergeordneten  Schrammungen,  die  auf  Eisstauungen 
zurückzuführen  sind  (90).  Es  steht  also  fest,  daß  Eindrücke  in  Geröll¬ 
ablagerungen  auftreten,  die  nie  einem  stärkeren  Drucke  ausgesetzt  ge¬ 
wesen  sind. 
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Aus  später  zu  besprechenden  Erscheinungen  (siehe  S.  209)  an  den 
Eindrücken  selbst  und  aus  den  unter  Druck  angestellten  Auflösungs¬ 
versuchen  lassen  sich  ebenfalls  noch  Beweise  für  das  Fehlen  einer  mecha¬ 
nischen  Wirksamkeit  des  Druckes  während  der  Bildung  der  Eindrücke 
ableiten.  An  Stelle  dieser  »abstoßenden«  Idee  von  der  Entstehung  der 
Eindrücke  in  Quarzgeröllen  allein  durch  Druck  (Köchlin-Schlum- 
berger  [17])  mußte  also  eine  andere  Hypothese  treten,  die  den  Erschei¬ 
nungen  eher  gerecht  werden  sollte. 

Diejenige,  die  die  Eindrücke  noch  auf  rein  mechanische  Vorgänge 
zurückführt,  möchte  ich  mit  der  Bezeichnung  »Ausschleifungs  - 
hypothese«  belegen. 

Charakteristischerweise  ist  sie  allein  auf  die  quarzitischen  Gerolle 
angewendet  worden.  Paillette  (10)  will  in  der  Zerstörung  der  Politur 
in  den  Eindrücken  Anzeichen  von  Abnutzung  durch  den  Ausschleifungs¬ 
prozeß  unter  Beihilfe  von  Quarzsand  sehen;  jedoch  müßte  an  Eindrücken 
gerade  das  Gegenteil,  nämlich  eine  Glättung  ähnlich  der  bei  den  Rutsch¬ 
streifen  entstehen,  die  sich  ausnahmslos  an  allen  Eindrücken  zeigen 
müßte,  und  die  Eindrücke  wären  bei  drehender  Bewegung  alle  rund. 
Beweise,  die  die  Annahme  einer  ausschleifenden  Bewegung  stützen 
könnten,  sind  nie  erbracht  worden  und  lassen  sich  vor  allem  für  die 
Kalkgerölle  nicht  erbringen,  da  bei  ihnen  die  Härteunterschiede  nach 
Schaad  ([82],  S.47)  keine  Rolle  spielen  sollen.  Auch  wäre  die  mehrfach 
beobachtete  Tatsache,  daß  Gerolle  aus  weicheren  Gesteinen  in  solchen 
von  härteren  Eindrücke  erzeugt  hätten,  danach  gänzlich  ausgeschlossen. 
Vor  allen  Dingen  kann  diese  Hypothese  niemals  als  eine  Erklärung  für 
diejenigen  Eindrücke  angesehen  werden,  die  mehr  oder  minder  starke 
Erhebungen  oder  stylolithische  Verzahnungen  aufweisen. 

Ein  von  Salomos  am  Bahndamm  vom  Rigihang  zwischen  Küßnacht 
und  Arth  gesammeltes  Quarzitgeröll  mit  ausgezeichneten  tiefen  Ein¬ 
drücken  und  zahllosen  Eindrücken  von  Sandkörnern  läßt  in  denselben 
unter  dem  Mikroskop  kleine,  weiche,  hervorragende  Glimmerblättchen 
erkennen,  die  bei  einer  Ausschleifung  völlig  verrieben  oder  zerdrückt 
worden  sein  müßten.  Dasselbe  müßte  auch  der  Fall  gewesen  sein  an 
einem  Kalkgeröll  der  Rigi-Nagelfluh,  in  dessen  Eindrücken  sich  mehr¬ 
fach  kleine,  mehr  oder  minder  hervorragende  Körner  befinden,  die  in 
den  großen  Eindrücken  kleine  akzessorische  Eindrücke  erzeugt  haben. 

Alle  übrigen  Hypothesen  haben  sich  einer  Zuhilfenahme  von  che¬ 
mischer  Auflösung  an  den  Berührungsstellen  nicht  verschließen  können, 
ja,  sie  haben  diese  als  das  Wesentliche  des  Vorganges  angesprochen.  Sie 
war  schon  sehr  frühzeitig  gemutmaßt  worden.  Jedoch  glaubten  zahl¬ 
reiche  Autoren  auf  die  Mitwirkung  eines  Druckes  insofern  nicht  ver¬ 
zichten  zu  können,  als  sie  in  den  Druckwirkungen  die  Beantwortung 
der  Frage  zu  sehen  meinten,  warum  die  Auflösung  sich  nur  oder  fast 
ausschließlich  an  den  Berührungsstellen  der  Gerolle  wirksam  gezeigt 
habe.  Offenbar  gehen  die  Anhänger  der  kombinierten  Anschauungen 
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von  der  gleichzeitigen  Wirksamkeit  von  Druck  und  Auflösung  von  der 
Voraussetzung  aus,  daß  die  eindrückeführenden  Konglomerate  völlig 
mit  einer  Flüssigkeit  durchtränkt  gewesen  seien,  eine  Vorstellung,  die 
allerdings  die  Schwierigkeit  einer  Erklärung  der  lokalen  Beschränkung 
der  Auflösung  auf  die  Berührungsstellen  in  sich  trägt.  Der  Kapillarität 
wird  nur  teilweise  eine  noch  untergeordnete  Bedeutung  zugeschrieben. 
Drei  verschiedene  Hypothesen  lassen  sich  unterscheiden  je  nach  der 
Wirkung,  die  man  vom  Druck  erwartet  bzw.  für  ausschlaggebend  hält: 

Das  ist 

1.  die  mechanisch-zerstörende  Wirkung, 

2.  die  wärmeerzeugende  Wirkung, 

3.  die  löslichkeitssteigernde  Wirkung  des  Druckes. 

Die  erste  möchte  ich  nach  einem  von  Heim  gebrauchten  Ausdruck 
Desaggregationshypothese  nennen.  Sie  wurde  sowohl  auf  Kiesel¬ 
konglomerate  als  auch  auf  die  Kalkkonglomerate  angewendet  und  be¬ 
sagt,  daß  das  eine  Geröll  an  der  Berührungsstelle  die  Oberfläche  des 
anderen  zu  feinem  Pulver  zerdrückt  hätte,  und  daß  dann  an  den  so  vor¬ 
bereiteten  Punkten  das  Lösungsmittel  leichter  angreifen  konnte.  Köch- 
lin-Schlumberger  (17)  vermutete,  daß  von  dem  härtesten  oder  dem 
spitzesten  Geröll  diese  Desaggregation  der  Oberfläche  des  anderen  aus¬ 
gegangen  sei,  eine  Vermutung,  die  von  Heim  (92),  Höfer  (54)  und 
anderen  insofern  bestätigt  wurde,  als  sie  für  erwiesen  halten,  daß  fast 
ausnahmslos  das  Geröll  mit  dem  kleineren  Krümmungsradius  an  der 
Berührungsstelle  in  das  mit  dem  größeren,  d.  h.  das  flachere  Geröll, 
eindringe.  Es  ist  hier  zum  erstenmal  der  Versuch  gemacht,  das  ver¬ 
schiedene  Verhalten  der  beiden  Gerolle  dem  Lösungsmittel  gegenüber 
zu  erklären. 

Hiergegen  lassen  sich  aber  zum  Teil  die  gleichen  Einwände  erheben 
wie  gegen  die  Druckhypothese  überhaupt.  Diese  feine  Zersplitterung 
der  Oberfläche  besteht  nur  in  der  Vorstellung,  nachgewiesen  wurde  sie 
bisher  noch  nicht;  ebensowenig  ist  zu  erklären  versucht  worden,  warum 
sie  nur  an  dem  einen  Geröll  und  nicht  an  beiden  hätte  auftreten  sollen. 
Ferner  stößt  der  Gedanke,  daß  diese  Desaggregation  noch  fortgedauert 
hätte,  während  schon  ein  Eindruck  von  einer  gewissen  Tiefe  entstanden 
war,  auf  Schwierigkeiten.  Denn  mit  der  Tiefe  des  Eindrucks  vergrößert 
sich  naturgemäß  die  Berührungsfläche  der  beiden  Gerolle,  und  eine 
entsprechend  stärkere  Kraft  wäre  notwendig,  um  auf  dieser  gesamten 
Fläche  die  Desaggregation  zu  erzeugen. 

Diese  Ansicht  setzt  ferner  voraus,  daß  der  Druck  in  den  Konglome¬ 
raten  auch  nach  den  Seiten  hin  in  gleicher  Weise  wirksam  gewesen  gei, 
was  jedoch  meines  Erachtens  mit  gewissen  Schwierigkeiten  verbunden 
sein  dürfte.  Denn  hat  die  Auflösung  in  den  mehr  seitlich  gelegenen 
Berührungsstellen  der  Gerolle  erst  einen  gewissen  Grad  erreicht,  so  müßten 
die  Gerolle  sich  durch  eine  seitliche  Bewegung  wieder  genähert  haben, 
um  von  neuem  der  Auflösung  einen  Anstoß  zu  geben.  Die  seitliche  Be- 
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wegung  könnte  aber  nur  in  einer  Bichtung  erfolgt  sein,  so  daß  das  einzelne 
Geröll  nur  auf  zwei  Seiten  tiefere  Eindrücke  empfangen  haben  könnte, 
wenn  man  eine  Bewegung  der  Gesamtheit  der  Gerolle  in  dieser  einen 
Richtung  annehmen  will.  Das  würde  aber  wiederum  Eindrücke  an 
den  senkrecht  zu  dieser  Bewegungsrichtung  gelegenen  Berührungspunkten 
ausschließen.  Tektonische  Vorgänge  wären  als  Ursache  dieser  Vorgänge 
anzusehen,  wogegen  die  Last  der  überliegenden  Massen,  die  Heim  als 
Kraftfaktor  annimmt,  vor  allem  in  den  z.  T.  wenig  mächtigen  diluvialen 
Geröllablagerungen  nicht  als  hinreichend  anzusehen  sein  dürfte. 

Dislokationen  aber,  die  einen  derartigen  Druck  auf  die  Gerolle  aus¬ 
üben,  daß  die  Oberfläche  der  Eindrücke  desaggregiert  werden  könnte, 
würden  wohl  stets  zu  einem  Auseinandertreiben  und  Zerbrechen  des  ein¬ 
gedrückten  Gerölls  führen,  zumal  wenn  der  Druck  von  zwei  oder  mehreren 
Eindrucksstellen  aus  wirkt. 

Abgesehen  davon,  daß  Beispiele  genug  bekannt  sind,  wo  Gerolle 
auf  allen  Seiten  mit  Eindrücken  versehen  sind,  ja  ringsherum  oft  förm¬ 
lich  mit  Sandkörnern  und  Kiesbröckchen  gespickt  sind,  und  daß  ferner 
diese  Anschauungsweise  auf  alle  die  Fälle  nicht  anwendbar  ist,  wo  Ein¬ 
drücke  von  weicherem  Gestein  in  härterem  hervorgerufen  wurden,  läßt 
sich  vor  allem  durch  Lösungsversuche  an  zusammengepreßten 
Gerollen  zeigen,  daß  die  Lösung  gar  nicht  von  den  Berüh¬ 
rungsstellen  ausgeht. 

Daubuee  hatte  in  seinen  bekannten  Versuchen  zwei  Kalkstein¬ 
kugeln,  die  mit  einem  Gewicht  von  10  kg  belastet  waren,  in  schwach 
angesäuertes  Wasser  gelegt.  Der  Erfolg  war,  daß  sich  der  Kalk  an  der 
gesamten  Oberfläche  der  Kugeln  auflöste  mit  alleiniger  Ausnahme  ihrer 
Berührungsstellen.  Beide  Kugeln  zeigten  hier  eine  sehr  deutliche  Spitze. 

Um  dem  Einwande  zu  begegnen,  daß  dieser  Druck  von  10  kg  ent¬ 
weder  zu  stark  oder  zu  schwach  gewesen  sei,  habe  ich  den  Versuch 
unter  entsprechend  verschiedenen  Bedingungen  wiederholt. 

Eigene  Versuche. 

Ich  habe  zwei  Muschelkalkgerölle  zwischen  zwei  Eisenplatten  durch 
zwei  Schrauben  so  stark  gegeneinander  gepreßt,  daß  gerade  noch  ein 
Zerspringen  der  Gerolle  vermieden  wurde,  und  das  Ganze  in  verdünnte 
Salzsäure  getaucht.  Je  nach  dem  Grade  der  angewandten  Verdünnung 
zeigten  sich  die  beiden  Kegel  schon  nach  einigen  Stunden  oder  erst 
nach  mehreren  Tagen. 

Es  lag  die  Vermutung  nahe,  anzunehmen,  daß  bei  längerer  Dauer 
des  Versuches  die  Kegel  immer  spitzer  und  kleiner  werden  und  daß  sie 
durch  den  andauernden  Druck  zerquetscht  würden.  Ich  habe  daher 
den  gleichen  Versuch  im  Schraubstock  wiederholt,  aber  diesmal  nicht 
zwei  Kalkgerölle,  sondern  ein  Kalkgeröll  und  eine  Metallkugel  gegen¬ 
einander  gedrückt,  da  sich  im  ersteren  Falle  der  Druck  nur  sehr  schwer 
so  regulieren  ließ,  daß  ein  Zerspringen  eines  der  beiden  Gerolle  immer 
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zu  vermeiden  gewesen  wäre.  Verdünnte  Salzsäure  wurde  auf  die  Be¬ 
rührungsstelle  ständig  in  größeren  Pausen  aufgetropft  und  durch  vor¬ 
sichtiges  Anziehen  der  Schraube  der  entstandene  Kegel  zerquetscht. 
Der  Versuch  wurde  fortgesetzt,  bis  die  Kugel  zur  Hälfte  in  das  Geröll 
eingedrungen,  war.  In  dem  so  entstandenen  Eindruck  zeigten  sich  aber 
wiederum  zwei  deutliche  etwas  gestreckte  Erhebungen,  deren  Spitzen 
allerdings  abgequetscht  waren.  Diese  Erhebungen  zeichneten  sich  durch 
eine  hellere  Farbe  gegenüber  dem  übrigen  Teil  des  Eindrucks  aus.  Die 
Ursache  dafür  ist  in  der  mikroskopisch  feinen  Zersplitterung  an  der 
Oberfläche  dieser  Erhebung  zu  erkennen. 

Also  trotzdem  hierdurch  alle  Voraussetzungen  der  Desaggregations¬ 
hypothese  erfüllt  scheinen,  ist  gerade  das  Gegenteil  von  dem,  was  er¬ 
wartet  werden  sollte,  eingetreten. 

Ferner  habe  ich  die  Auflösung  auch  an  Gerollen  versucht,  die  nur 
lose  aufeinander  oder  aneinander  gelegt  waren,  und  habe  dabei  einmal 
das  Lösungsmittel  auf  die  Berührungsstellen  aufträufeln  lassen  und  ein 
andermal  durch  eine  auf  die  Gerolle  aufgelagerte  Sandschicht  hindurch¬ 
sickern  lassen. 

Es  zeigte  sich  fast  an  jeder  Benetzungsstelle,  meist  an  beiden  Gerollen, 
eine  ringförmige  Vertiefung  mit  einem  kleinen  Zentralkegel  bzw.  ein 
Bing  von  kleinen  Lösungsgrübchen  mit  der  unangegriffenen  Berührungs¬ 
stelle  in  der  Mitte. 

Man  erkennt  also  in  allen  Fällen  den  Vorgang  bei  der  Lösung  aufs 
deutlichste:  nicht  an  den  Berührungsstellen  (gleich  Druck¬ 
stellen)  greift  das  Lösungsmittel  an,  selbst  wenn  eine  feine 
Zersplitterung  an  derselben  erzeugt  wurde,  sondern  in  dem 
mehr  oder  weniger  ringförmigen  kapillaren  Hals  um  die 
Berührungsstelle  herum. 

Ich  habe  nun  daraufhin  sämtliche  mir  zur  Verfügung  stehenden 
Gerolle  mit  Eindrücken  z.  T.  mit  Hilfe  des  Binokularmikroskops  auf 
derartige  Erscheinungen  untersucht  und  fand  sie  sehr  schön  ausgebildet 
an  einem  Gangquarzitgeröll  aus  dem  Buntsandstein  vom  Solamont  bei 
Saales.  Dieses  Stück  ist  mir  aber  leider  während  des  Krieges  abhanden 
gekommen. 

Weniger  scharf  ausgeprägt  sah  ich  sie  an  den  Sedimentquarziten ; 
sie  kommen  jedoch  auch  an  ihnen  in  deutlich  erkemibarer  Form  vor, 
wie  an  den  beiden  von  Tornquist  ([80],  Tafel  7,  Fig.  1  und  Fig.  2)  repro¬ 
duzierten  Sedimentquarzitgeröllen  aus  dem  Buntsandstein  von  Lothrin¬ 
gen  ausgezeichnet  zu  erkennen  ist.  Die  betr.  Eindrücke  befinden  sich 
beide  im  rechten  unteren  Quadranten  der  xAbbildungen,  und  zwar  bei 
Fig.  1  in  einem  Abstande  von  17  mm  und  bei  Fig.  2  von  4  mm  vom 
unteren  Bildrande  entfernt.  Sie  zeigten  sich  ferner  typisch  an  winzigen 
Eindrücken  von  Sandkörnern  in  dem  S.  199  erwähnten  Hornsteingeröll 
und  an  dem  S.  200  erwähnten  Gangquarzitgeröll  aus  dem  Buntsandstein 

des  Schwarzwaldes,  an  einem  schwachen  Eindruck  eines  Juranagelfluh- 
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gerölls  von  Tuttlingen  und  an  mehreren  Kalkgeröllen  aus  dem  jung¬ 
diluvialen  Neckar  schuttkegel  (vgl.  Fig.  3,  4  und  5  der  Tafel). 

Nirgends  fanden  sich  an  diesen  abgestumpften  Kegeln,  die  z.  T. 
noch  die  Höhe  und  die  Beschaffenheit  der  alten  Gerölloberfläche  an 
ihrer  Spitze  aufwiesen,  auch  nur  die  geringsten  Spuren  einer  Zer¬ 
splitterung. 

Vermutlich  gehören  auch  die  von  Schaad  ([82],  S.  47  und  48)  be¬ 
schriebenen  und  im  Querschnitt  abgebildeten  zackenförmigen  Erhebungen 
hierher.  Ich  selbst  konnte  an  alpinen  Nagelf luhgeröllen  aus  der  Samm¬ 
lung  des  Heidelberger  Institutes  nur  in  wenigen  Eindrücken  kleine 
regelmäßige  Erhebungen  entdecken,  die  sich  jedoch  nicht  immer  in 
der  Mitte  derselben  befanden.  Auch  die  von  Heim  ([92],  S.  59)  abgebil¬ 
deten  Eindrücke  zeigen  teilweise  geringe  Erhebungen,  die  sich  leicht  als 
Reste  von  Berührungskegeln  deuten  lassen.  Besser  zeigt  sich  diese 
Erscheinung  an  einigen  tieferen  Eindrücken  des  obenerwähnten  Jura¬ 
nagelfluhgerölls  von  Tuttlingen.  Andererseits  kommen  auch  in  den 
von  mir  untersuchten  Eindrücken  sehr  schmale  leistenförmige  Erhe¬ 
bungen  vor,  die  sich  quer  durch  die  Vertiefung  in  geringerer  Erhöhung 
hindurchziehen.  Sie  deuten  ebenfalls  auf  das  Fehlen  eines  desaggreg’eren- 
den  Druckes  hin.  Des  weiteren  ließe  sich  vielleicht  noch  einwenden, 
daß  es  durch  die  innige  Berührung  zwischen  eindringendem  und  ein¬ 
gedrücktem  Geröll,  wie  sie  die  Desaggregationshypothese  voraussetzt, 
vor  allem  bei  Vorhandensein  eines  tonigen  Lösungsrückstandes  in  der 
Vertiefung,  dem  Lösungsmittel  gänzlich  unmöglich  gemacht  wäre,  zwi¬ 
schen  die  beiden  Gerolle  einzudringen  und  hier  lösend  zu  wirken.  Die 
durch  den  Druck  eventuell  entstandenen  feinen  Risse  würden  durch 
das  tonige  Zwischenhäutchen  völlig  verschlossen  werden. 

Solange  also  eine  Berührung  zwischen  zwei  Gerollen,  ein  Druck  von 
irgendeiner  beliebigen  Stärke,  der  nicht  zum  Zerspringen  des  einen 
Gerölls  führt,  wirksam  ist,  befindet  sich  an  dieser  Stelle  keine  Flüssig¬ 
keit,  und  infolgedessen  erfolgt  auch  keine  Auflösung. 

Es  ist  ferner  anzunehmen,  daß  mit  fortschreitender  Auflösung  die 
Erhöhungen  von  der  Seite  her  mehr  und  mehr  aufgelöst  werden,  bis 
sie  schließlich  ganz  verschwinden.  Stehen  die  Gerolle  jedoch  unter 
dauerndem  Druck,  so  muß  sich  auch  ein  Berührungskegel  so  lange  er¬ 
halten,  wie  überhaupt  Auflösung  stattfindet. 

Das  Fehlen  der  Berührungskegel  in  der  weitaus  größten 
Mehrzahl  der  Eindrücke  ist  demnach  ein  Beweis  für  das  Fehlen 
jeder  Druckwirkung  überhaupt  während  der  Entstehungs¬ 
zeit  der  Eindrücke. 

Alle  unzweifelhaften  Druckerscheinungen  wie  Sprünge, 
Rutschstreifung  und  Glättung  sowie  das  Einpressen  des 
einen  Gerölls  in  den  Eindruck  des  anderen  sind  daher  in  eine 
spätere  Zeit  als  die  der  Entstehung  der  Eindrücke  zu  ver¬ 
weisen. 
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Daß  jene  Kegel  am  schönsten  in  den  jungdiluvialen  Schottern  und 
an  den  Quarzitgeröllen  ausgebildet  sind,  dürfte  allein  von  der  Jugend 
der  ersteren  und  der  geringen  Löslichkeit  der  letzteren  abhängen. 

So  wie  das  Fehlen  von  Berührungskegeln  einerseits  ein  Beweis  für 
die  Entbehrlichkeit  des  Druckes  sind,  so  ist  das  gelegentliche  Vorhanden¬ 
sein  derselben  andererseits  ein  Beweis  für  die  Wirksamkeit  einer  rein 
chemischen  Auflösung,  und  zwar  nicht  nur  an  Kalkgeröllen  allein, 
sondern  auch,  was  im  Hinblick  auf  die  bisherige  Literatur  von  größerer 
Bedeutung  ist,  an  den  Kieselsäuregesteinen. 

Druck -Wärmehypothese. 

Was  hier  über  die  mechanische  Wirksamkeit  des  Druckes  gesagt  ist, 
gilt  naturgemäß  z.  T.  auch  für  die  übrigen  Hypothesen,  die  des  Druckes 
zur  Verständlichmachung  einer  stattgefundenen  Auflösung  an  den  Be¬ 
rührungsstellen  zu  benöt'gen  meinen.  Es  ist  klar,  daß  der  Wärme¬ 
steigerung  und  der  Löslichkeitserhöhung  durch  Druck  in  den  jung¬ 
diluvialen  Schichten  überhaupt  kein  Wert  beigelegt  werden  kann. 

Für  die  größte  ehemalige  Tiefenlage  der  Buntsandsteinkonglomerate 
berechnet  Tornquist  ([80],  S.  217)  eine  Temperatur  von  45  Grad,  die 
er  für  ausreichend  hält,  um  in  langen  geologischen  Zeiträumen  merk¬ 
bare  Einwirkungen  zu  erzielen.  Es  ist  dagegen  einzuwenden,  daß  nichts 
dafür  spricht,  daß  die  Auflösung  in  jener  Zeit  vor  sich  gegangen  wäre 
(vgl.  Näheres  hierzu  auf  S.  214  und  219). 

Wird  von  tektonischen  Bewegungen  Druck  hervorgerufen,  so  mag 
der  erzeugten  Wärme  eine  lösungsbefördernde  Wirkung  zugesprochen 
werden,  die  aber  einerseits  für  die  Entstehung  der  Eindrücke  nicht  in 
Frage  kommt,  da  beide  nicht  zeitlich  zusammenfallen  (vgl.  S.  205  u.  210), 
und  andererseits  auch  nach  den  Versuchen  von  Königsberger  und 
Müller  (vgl.  S.  212)  wenigstens  für  Kalziumkarbonat  nicht  zutrifft. 

Druck -Lösungshypothese. 

Dem  Druck  als  solchem1)  ist  ebenfalls  bei  gleichbleibender  Tem¬ 
peratur  theoretisch  ein  wenn  auch  wenig  auffallender  Einfluß  auf  die 
Löslichkeit  von  festen  Körpern  zuzuschreiben. 

Nach  dem  Satze  von  Le  Chatelier  muß  Vergrößerung  des  Druckes 
die  Löslichkeit  erhöhen,  wenn  sich  ein  fester  Körper  mit  Volumvermin¬ 
derung  löst,  und  umgekehrt  vermindert  sich  die  Löslichkeit,  wenn  die 
Lösung  unter  Volum  Vermehrung  stattfindet  ([79],  S.  66). 

Nach  einer  freundlichen  Mitteilung  des  Herrn  Prof.  Trautz  ist  aber 
das  Verhalten  von  Kalziumkarbonat  in  bezug  auf  Volumänderung  beim 
Übergang  in  den  gelösten  Zustand  bisher  noch  nicht  festgestellt  worden, 
so  daß  alle  Annahmen  von  einer  Erhöhung  der  Löslichkeit  nichts  als 
reine  Vermutungen  sind.  Das  Gegenteil  kann  ebensogut  möglich  sein. 


1)  Im  Sinne  von  »gleichem  hydrostatischen  Drück«  ([91],  S.  119). 
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Überdies  ist  die  Änderung  der  Löslichkeit  bei  den  bisher  untersuchten 
Mineralien  selbst  bei  bedeutender  Zunahme  des  Druckes  (z.  B.  500  At¬ 
mosphären)  eine  sehr  geringe,  was  »seinen  Grund  in  der  geringen  Volum¬ 
änderung  hat,  die  die  Lösung  bei  zunehmendem  Druck  erleidet«  ([79], 
S.  67). 

Tatsächlich  haben  denn  auch  nach  Königsberger  und  Müller 
([77],  S.  343)  zahlreiche  Messungen  und  Versuche,  von  denen  besonders 
die  von  Spezia  (102 — 105)  angestellten  genannt  werden  mögen,  sowie 
die  Theorien  der  physikalischen  Chemie  ergeben,  »daß  der  Einfluß  des 
Druckes  auf  chemische  Prozesse  ein  äußerst  geringer  ist«.  Für  Kalzit 
speziell  haben  sie  gefunden,  daß  seine  Löslichkeit  in  Wasser  selbst  bei 
konstantem  Kohlensäuregehalt  bei  einer  Temperatursteigerung  bis 
350  Grad  und  bei  hohem  Druck  nicht  zunimmt  (S.  368  und  370). 

Ebenso  wie  den  »gleichen  hydrostatischen  Druck«  hat  man  auch 
die  Wirkung  »ungleichförmiger  Pressung  oder  Streßpressung«  ([91], 
S.  119  und  125)  als  Ursache  für  die  Lösung  an  den  Druckstellen  der 
Gerolle  angenommen. 

Wagner  ([89],  S.  126)  nimmt  für  die  Eindrücke  eine  Entstehung 
analog  der  der  Stylolithen  und  Drucksuturen  an;  er  beruft  sich  also 
auch  für  jene  auf  die  Gültigkeit  des  von  Riecke  (67)  aufgestellten 
thermodynamischen  Satzes  von  der  Erniedrigung  des  Schmelzpunktes 
durch  Einwirkung  von  einseitigem  Zug  oder  Druck  auf  die  feste  Phase 
eines  Stoffes,  der  mit  seiner  flüssigen  Phase  in  Berührung  ist.  Auch 
Sorby  hatte  sicherlich  schon  1863  ([37],  S.  805)  das  gleiche  im  Sinne. 
Diese  Depression  des  Schmelzpunktes  ist  unabhängig  davon,  ob  die 
betreffende  Substanz  ihr  Volumen  beim  Schmelzen  vergrößert  oder 
verkleinert  ([75],  S.  37). 

Nach  Becke  ([75],  S.  38),  Riecke  ([88],  S..104)  und  anderen  soll  jener 
Satz  im  wesentlichen  auch  gelten  »für  ein  System,  das  aus  einem  Kristall 
und  seiner  gesättigten  Lösung  besteht«. 

Eine  Verallgemeinerung  und  Erweiterung  seiner  Anwendung  auf 
geologische  Prozesse  erfuhren  diese  Erkenntnisse  durch  Niggli  (91), 
Johnston  u.  a.  »Ganz  allgemein  erhöht  ein  Überdruck  auf  die  feste 
Phase  ihre  Löslichkeit,  erniedrigt  bzw.  ihre  Schmelztemperatur.  Über¬ 
all,  wo  der  Streß  lokal  einen  großen  Betrag  erreicht,  findet  Auflösung 
statt «  ([91],  S.  131). 

Während  aus  den  Arbeiten  von  Riecke  ([88],  S.  103)  klar  hervorgeht, 
daß  die  Schmelzung  an  einem  gepreßten  Eisprisma  gleichmäßig  auf  den 
freien  Seitenflächen  erfolgt,  wurde  von  Becke  scharf  unterschieden 
zwischen  Stellen  stärkerer  Pressmig  und  Stellen  schwächerer  Pressung 
an  ein  und  demselben  Körper.  An  ersteren  findet  demgemäß  Auflösung, 
an  letzteren  dagegen  Kristallisation  statt.  Diese  Wirksamkeit  des 
RiECKEschen  Prinzips  wird  auch  von  Spezia  ([104],  S.  13 — 14  desSonder- 
abdr.),  allerdings  nur  in  beschränktem  Maße,  für  die  Entstehung  der 
Verzahnung  der  Quarzkömchen  in  grobkörnigen  Sedimentquarziten  für 
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wahrscheinlich  gehalten.  Werden  Körper  also  an  einem  begrenzten 
Teil  ihrer  Oberfläche  einem  Drucke  ausgesetzt,  so  muß  sich  hier  eine 
Vertiefung,  ganz  ähnlich  den  Eindrücken,  ausbilden.  Der  entgegen¬ 
gesetzte  Fall,  daß  an  der  Druckstelle  gerade  keine  Auflösung  statt¬ 
findet,  dürfte  niemals  eintreten.  Es  können  also  alle  die  Eindrücke 
in  Gerollen,  die  noch  völlig  erhaltene  Bexlihrungskegel  auf¬ 
weisen,  und  weiterhin  auch  alle  diejenigen,  in  denen  nur  noch 
Beste  von  solchen  vorhanden  sind,  unmöglich  durch  Auf¬ 
lösung  infolge  von  Pressung  erklärt  werden. 

Wie  schon  früher  betont  wurde,  kann  die  Entstehung  von  Berüh¬ 
rungskegeln  beim  Versuch  und  in  der  Natur  nur  durch  die  Tatsache 
gedeutet  werden,  daß  sich  an  den  Berührungsstellen  kein  Lösungsmittel 
befunden  haben  konnte,  oder  daß  zum  mindesten  die  Erneuerung  der 
Flüssigkeit  an  diesen  Stellen  stark  behindert  war.  Pockels  hatte  schon 
1906  ([78],  S.  667)  den  gleichen  Ein  wand  in  einer  Kritik  theoretischer 
Arbeiten  von  Pavlow  (Zeitschr.  f.  Krist.  40,  1905  und  42,  1906)  erhoben 
gegen  die  Anwendung  des  thermodynamischen  Potentials  auf  den  Vor¬ 
gang  der  Schmelzung  und  Auflösung  durch  einseitigen  Druck.  »Die 
gepreßten  Flächen  können  aus  mechanischen  Gründen  gar  nicht  mit 
der  Lösung  in  Berührung  stehen  und  folglich  auch  nicht  sich  auf  lösen. « 

Wenn  dieser  Ein  wand  auch  für  vollkommen  sich  berührende  Flächen 
ohne  weiteres  als  selbstverständlich  zu  betrachten  ist,  so  kann  doch 
für  alle  anderen  Fälle  die  Möglichkeit  einer  Auflösung  nicht  geleugnet 
werden.  Im  übrigen  ist  Pockels  auch  durch  die  Ausführungen  Nigglis 
([91],  S.  125  u.  f.)  widerlegt  worden.  Jene  Möglichkeit  muß  auch  für  die 
Berührungsstellen  an  den  Gerölloberflächen  als  vorhanden  angesehen 
werden,  zumal  an  einigen  Eindrücken  aus  dem  Heidelberger  Diluvium 
auf  den  Berührungskegeln  deutliche  Anzeichen  von  Auflösung  zu  er¬ 
kennen  sind  (vgl.  Fig.  3  und  5  der  Tafel).  Nur  ist  die  Auflösung  um 
die  Berührungsstellen  herum  in  bedeutend  stärkerem  Maße,  d.  h.  viel 
schneller  erfolgt  als  an  ihnen  selbst.  Es  muß  daher  auch  hieraus 
gefolgert  werden,  daß  nicht  die  Auflösung,  wohl  aber  der 
andere  Faktor,  nämlich  der  löslichkeitssteigernde  Druck, 
gefehlt  hat. 

Ganz  unhaltbar  ist  nun  auch  die  Annahme,  daß  sich  gleichzeitig 
an  dem  gedrückten  Geröll  mit  der  Auflösung  an  den  Berührungsstellen 
die  gelöste  Substanz  aus  übersättigter  Lösung  an  den  nicht  gepreßten 
Teilen  desselben  Gerölls  wieder  in  Form  des  kristallinen  Überzuges 
ausgeschieden  hätte.  Denn  die  Gleichzeitigkeit  von  Auflösung  und  Aus¬ 
scheidung  ist  wenigstens  für  die  Nagelfluh gerölle  durch  die  Tatsache  des 
Vorkommens  von  Kalzitabsatz  in  den  Eindrücken  selbst  aufs  deutlichste 
widerlegt.  Auch  ist  nicht  anzunehmen,  daß  die  Auflösung  in  einer 
gesättigten  Lösung  stattgefunden  hätte.  Liegt  doch  viel  eher  die  Ver¬ 
mutung  nahe,  daß  es  sich  bei  allen  diesen  Auflösungserscheinungen  um 
absteigende  Sickerwässer  gehandelt  hat,  die,  solange  eine  stetige  Zufuhr 
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vonWasser  vorhanden  war,  stets  untersättigt  waren  und  überall  auf  ihrem 
Wege  lösend  wirkten.  Hörte  die  Zufuhr  gelegentlich  oder  für  immer  auf, 
so  trat  Verdunstung,  Übersättigung  und  Auskristallisation  ein. 

Aber  aller  dieser  Auseinandersetzungen  hätte  es  nicht  bedurft.  Denn 
durch  die  Tatsache  des  Vorhandenseins  von  Eindrücken  in  ungestörten 
diluvialen  Geröllablagerungen  ist  allein  schon  die  Unwirksamkeit  des 
RiECKEschen  Prinzips  bei  der  Entstehung  der  Eindrücke  als  sicher  zu 
betrachten.  Ja,  aus  den  Gerollen  des  Neckarschuttkegels  geht  sogar 
hervor,  daß  die  Ausscheidung  der  dünnen  Kalz'thaut  vor  der  endgül¬ 
tigen  Ausgestaltung  der  Eindrücke  sich  vollzogen  hatte.  Die  an  der 
Stelle  des  Eindrucks  lösende  Wirkung  des  Wassers  hat  am  Rande  die 
Kalzitschicht  sowohl  unterhöhlt  als  auch  von  außen  her  angefressen 
(Pig.  5  der  Tafel).  Diese  Tatsache  mag  vielleicht  mit  einem  ehemals 
größeren  Kalkgehalt  der  überlagernden  Sand-  und  Lehmdecke  oder 
mit  großen  Schwankungen  in  der  Zuführung  von  Sickerwasser  Zusammen¬ 
hängen. 

Wir  können  aber  auch  an  einigen  anderen  Beispielen  erkennen,  daß 
Auflösung  nicht  vom  Druck  abhängig  zu  sein  braucht.  So  hat  Rollier 
([73],  S.  214)  einen  Fall  aus  obermiozäner  Juranagelfluh  beschrieben,  wo 
sich  an  vielen  Gerollen  die  merkwürdige  Erscheinung  zeigte,  daß  die 
Oberfläche  der  Gerolle  außerhalb  der  V ertiefimgen  der  Eindrücke  stärker 
durch  das  Lösungsmittel  angegriffen  worden  war  als  die  Eindrücke 
selbst.  Er  führt  das  auf  eine  stärkere  Bewegung  des  Grundwassers 
(z.  B.  in  Hochwasserperioden)  zurück,  »während  die  Eindrücke  selbst 
nur  durch  Sickerwasser  in  relativ  trockneren  Perioden  entstanden  sein 
mögen  «. 

Ein  von  W.  Salomon  und  ein  von  mir  in  der  Kiesgrube  SW.  von 
Eppelheim  bei  Heidelberg  gesammeltes  Geröll  zeigen  sehr  deutlich,  daß 
die  Auflösung  sich  je  nach  der  Flüssigkeitsmenge  auch  über  einen  großen 
Teil  der  Gerölloberfläche  erstrecken  kann,  wobei  aber  stets  die  Be¬ 
rührungsstellen  der  Nachbargerölle  als  schöne  Kegel  erhalten  geblieben 
sind  (vgl.  Fig.  4  der  Tafel). 

Ferner  möchte  ich  nur  noch  auf  die  sogenannten  »Rillensteine«  (93) 
hinweisen,  bei  deren  oberflächlicher  Auflösung  ein  Druck  niemals  wirk¬ 
sam  gewesen  ist. 


Au  f  1  ö  s  ung  s  h  y  p  o  t  he  s  e. 

Aus  der  bisherigen  Erörterung  der  einzelnen  Hypothesen  geht  un¬ 
zweideutig  hervor,  daß  sowohl  an  Kieselsäure-  wie  an  Kalksteingeröllen 
nur  die  rein  chemische  Auflösung  tätig  gewesen  sein  kann.  Es  verbleibt 
uns  nunmehr  die  Aufgabe,  die  für  die  Lösungshypothese  angeführten 
Argumente  nach  den  bisher  gewonnenen  Erkenntnissen  kritisch  zu  be¬ 
leuchten,  und  daneben  aber  auch  alle  an  den  Eindrücken  jemals  beob¬ 
achteten  Erscheinungen  vom  Standpunkte  dieser  Anschauung  aus  zu 
erklären. 
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Einen  zwingenden  Beweis  für  die  stattgefundene  Auflösung  hatte 
man  bisher  nur  für  die  Kalksteingerölle  auf  finden  können. 

Nach  den  Untersuchungen  von  Sorby  und  Heim  entspricht  das  sich 
häufig  in  Eindrücken  vorfindende  tonige,  sandig-tonige  oder  eisen¬ 
schüssige  Zwischenhäutchen  dem  unlöslichen  Bestandteile  des  Gesteins. 
Nach  Heims  Messungen  stimmen  auch  die  Mengen  des  Rückstandes 
und  die  des  unlöslichen  Teiles  der  entfernten  Gesteinsmasse  genau  mit¬ 
einander  überein. 

Die  Gründe,  die  Reade  (70)  für  die  Auflösung  an  Quarziten  als 
Beweise  ansieht,  scheinen  mir  nicht  überzeugend  zu  sein.  Das  Fehlen 
von  Sprüngen  ist  ebensowenig  ein  Beweis  für  die  Auflösung,  wie  das 
Vorhandensein  von  Sprüngen  als  ein  Anzeichen  für  die  Wirksamkeit  des 
Druckes  bei  der  Entstehung  der  Eindrücke  angenommen  werden  kann. 
Das  Innere  der  meisten  Eindrücke  sei  lichtgrau  und  die  Purpurfarbe  sei 
hinweggeführt.  Die  einzelnen  Körner  der  echten  Quarzite  sähen  an  der 
Oberfläche  der  Eindrücke  wie  abgeschnitten  aus.  Beide  Argumente 
schließen  weder  die  mechanische  noch  die  chemische  Wirkung  eines 
Druckes  aus. 

Ferner  hat  man  meistens  das  Vorhandensein  der  Kieselsäure-  bzw. 
Kalzitausscheidungen  auf  den  Gerollen  als  ein  Zeichen  dafür  angesehen, 
daß  an  den  Berührungsstellen  das  Gestein  vorher  gelöst  worden  sei. 
Wir  haben  jedoch  an  dem  Beispiel  der  jungdiluvialen  Schotter  bei  Heidel¬ 
berg  gesehen,  daß  diese  Ausscheidung  durchaus  nicht  eine  Folge  eines 
Auflösungsvorganges  an  denselben  Gerollen  zu  sein  braucht,  an  denen 
sie  sich  bildete,  sondern  daß  sie  genetisch  älter  sein  kann  als  die  Auf¬ 
lösung  an  den  Berührungsstellen. 

In  den  von  Reade  geschilderten  Fällen  läßt  sich  ebenfalls  die  Alters¬ 
folge  erkennen.  Er  beobachtete,  daß  die  Sprünge  in  den  Gerollen  zum 
Teil  mit  Kieselsäure  wieder  ausgefüllt  sind,  die  Ausfüllung  demnach 
jünger  als  die  Sprünge  ist,  die  an  und  für  sich  schon  jünger  sind  als  die 
Eindrücke. 

Aus  dem  Buntsandstein  kann  ich  leider  nicht  über  eine  unzwei¬ 
deutige  Beobachtung  der  Altersfolge  von  Ausscheidung  und  Zerquet¬ 
schung  berichten.  Wohl  ist  mir  ein  Fall  von  Barytkristallisation  in  einer 
Geröllkluft  aus  der  Gegend  von  Zabern  bekannt,  aber  nicht  von  Kiesel¬ 
säure.  Wahrscheinlich  beruht  aber  die  Verfestigung  des  Konglomerates, 
das  Festsitzen  der  Gerolle  ineinander,  auf  nachträglicher  Auskristalli¬ 
sation  von  Kieselsäure  in  den  Eindrücken. 

Für  ein  Produkt  dieses  Ausscheidungsvorganges  haben  Reade  (70) 
und  Tornquist  ([80],  S.213  und  218)  die  grobkristalline  Quarzausfüllung 
zahlreicher  Eindrücke  in  Sediment  quarzitgeröllen  auf  gef  aßt.  Es  läßt 
sich  jedoch  leicht  feststellen,  daß  beide  hier  einer  Täuschimg  zum  Opfer 
gefallen  sind.  Quarzausscheidungen  auf  den  Gangquarzit-  und  Sediment- 
quarzitgeröllen  sind  weit  verbreitet  und  auch  des  öfteren  in  der  Literatur 
erwähnt  worden.  xAber  es  ist  doch  ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen 
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dem  kristallinen  Überzug  auf  einem  Gangquarzitgeröll  und  dem  auf 
einem  Sedimentquarzitgeröll  vorhanden.  Während  er  sich  nämlich  auf 
dem  ersteren  als  eine  einzige,  nur  von  kleinen  Löchern,  in  denen  sich 
Sandkörnchen  befunden  hatten,  unterbrochene,  in  großen  Flächen  spie¬ 
gelnde  Schicht,  als  ein  Kieselschmelz,  darstellt,  ist  er  auf  den  Sediment- 
quarziten  nur  in  feinen  Schüppchen  gleichwie  ein  leichter  Flimmer  aus¬ 
gebreitet.  Ja,  er  ist  häufig  sogar  nur  auf  den  sie  durchziehenden  Quarz¬ 
adern  zur  Ausbildung  gekommen.  Diese  Tatsache  erklärt  sich  leicht 
daher,  daß  auf  den  Gerollen  aus  reinem  Quarz  die  Ausscheidung  überall 
erfolgen  konnte,  während  an  den  Sedimentquarziten  nur  die  an  der 
Oberfläche  erscheinenden  reinen  Quarzkörnchen  für  das  Ansetzen  von 
neuen  Kristallflächen  geeignet  sind,  und  die  mehr  oder  minder  ver¬ 
unreinigten  Körnchen  sowie  das  oft  eisenschüssige  Bindemittel 
davon  verschont  bleiben.  Es  ist  der  Unterschied  also  die  Folge  der 
verschieden  großen  Oberfläche,  die  der  Lösung  geboten  wird.  An  den 
winzigen  Körnchen  der  Sedimentquarzite  können  sich  demnach  nur 
winzige  Kristallflächen  ansetzen.  Der  Unterschied  wird  auch  sofort 
deutlich,  wenn  man  die  Fazettierung  eines  grobkörnigen  Sediment¬ 
quarzitgerölls  und  eines  feinkörnigen  miteinander  vergleicht.  Die  des 
ersteren  ist  stets  stärker,  selbst  kleine  isolierte  Kristallindividuen  können 
sich  größeren  Körnern  aufsetzen.  Man  kann  daher  mit  Sicherheit  an¬ 
nehmen,  daß  der  kristalline  Überzug,  wenn  er  sich  in  den  Eindrücken 
der  Sedimentquarzitgerölle  gebildet  hätte,  genau  das  gleiche  Aussehen 
haben  müßte  wie  auf  den  übrigen  Teilen  der  Gerölloberfläche.  Aus 
welchem  Grunde  sollte  sich  dort  allein  eine  Ausscheidung  von  grob¬ 
kristallinem  Quarz  bilden  können,  die  Löcher  von  3 — Lmm  Tiefe  völlig 
ausgefüllt  und  sogar  deren  Band  überragt  hätte?  Die  Beantwortung 
ist  unmöglich,  und  bei  näherer  Untersuchung  ergibt  sich,  daß  die  Aus¬ 
füllungsmasse  nichts  weiter  ist  als  Beste  von  Gangquarzitgeröllen,  die 
beim  Herauslösen  des  Gerölls  aus  dem  Verbände  des  Konglomerates  ab¬ 
gebrochen  sind.  Durch  Abschlagen  von  noch  anhaftenden  Gangquarzit¬ 
geröllen  erzielt  man  recht  leicht  diese  Erscheinung.  Die  Füllungsmasse 
hat  demgemäß  auch  keineswegs  die  glashelle  Farbe  wie  die  kristallinen 
Überzüge  der  fazettierten  Gerolle,  sondern  ist  meist  milchweiß  wie  die 
Gangquarzitgerölle  selbst,  gelegentlich  sind  sie  aber  auch  gelblich  gefärbt, 
und  als  Seltenheit  kommt  auch  einmal  ein  Eindruck  vor,  der  durch 
das  Bruchstück  eines  eingedrungenen  Sedimentquarzitgerölls  ausgefüllt 
ist.  Eine  kristalline  Ausfüllung  der  Eindrücke  in  Gangquarzitgeröllen, 
wo  sie  sich  doch  gerade  in  deutlichster  Weise  zeigen  müßte,  wenn  sie  auf 
Kristallisation  zurückzuführen  wäre,  habe  ich  nie  gefunden.  Die  grob¬ 
kristalline  Ausfüllung  ist  dagegen  sehr  schön  an  dem  früher  erwähnten 
Kieselschiefergeröll  aus  dem  Schwarzwalde  zu  beobachten,  wo  überdies 
genau  wie  auf  den  vonToRNQUiST([80],Tafel7,  Fig.  1  und  2)  abgebildeten 
Quarzitgeröllen  jegliches  Anzeichen  von  Fazettierung  fehlt. 

Es  könnte  merkwürdig  erscheinen,  daß  in  den  Buntsandsteinkon- 
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glomeraten  diese  Ausfüllungen  fast  ausschließlich  nur  aus  Quarz  be¬ 
stehen.  Das  erhellt  aber  sofort  aus  dem  Umstande,  daß  weitaus  die 
größte  Anzahl  von  Eindrücken  sich  in  den  Sedimentquarzitgeröllen  vor¬ 
findet.  Denn  erstens  sind  die  Gangquarzitgerölle  in  der  Überzahl  und 
zweitens  scheint  die  feinkörnige  Beschaffenheit  der  Sedimentquarzite 
die  Auflösung  des  Quarzes  gegenüber  den  grobkörnigen  Gangquarziten 
zu  begünstigen.  Möglicherweise  spielt  auch  der  Größenunterschied 
zwischen  beiden  Geröllarten  dabei  eine  gewisse  Rolle.  Auf  diese  Fragen 
komme  ich  jedoch  später  noch  zu  sprechen  (siehe  S.  219  u.  f.).  Einige 
Zahlenbeispiele  aus  dem  Hauptkonglomerat  der  Vogesen  mögen  seine 
Zusammensetzung  und  die  Häufigkeit  von  Eindrücken  an  den  Gerollen 
mit  mehr  als  8  mm  größtem  Durchmesser  sowie  gleichzeitig  die  Größe 
ihrer  mittleren  Durchmesser  darlegen. 


Örtlichkeit 

Von  100  Gerollen 
sind  Gangquarzit¬ 
gerölle 

Von  100  Gerollen 
sind  mit  Eindruck 
versehen 

Von  100 
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Eindi 
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in  mm 
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1.  Le  Cone  bei  LaChapelle  südöstl. 
Bruyeres 

66,3 

32 

23.5 

> 

50 

17,5 

25,2 

2.  La  HauteVerriere  südl.  Bruyeres 

72,6 

18 

18,9 

15,4 

20,8 

27,2 

3.  Mont  d’ Ormont  bei  Behaupal  u. 
Tendon 

70 

10 

0 

33 

18,6 

22,6 

4.  Urimenü-Uzemain 

65 

6,6 

0 

18,8 

20,2 

28,1 

5.  Belanges  südwestl.  Epinal 

69 

2 

0 

6.6 

13,3 

28,6 

6.  Thunimont 

66,6 

28 

28,3 

27,3 

22,5 

28,2 

7.  Nördl.  Bemiremont 

57,3 

10 

3,6 

19,5 

21,3 

31,1 

8.  Beiverne 

55 

5 

0 

11,4 

22,5 

25,6 

9.  Aue  bei  Masmünster 

52,3 

10,2 

0 

21,4 

20 

22,7 

10.  Gebweüer-Bergholz-Zell 

60,3 

18 

12,2 

26,9 

19,9 

24,8 

11.  St.  Odilien  bei  Barr 

75,5 

24 

20 

37,5 

18,8 

20,5 

12.  Babenfels  westl.  Mutzig 

59,8 

20 

13,8 

30,8 

20,4 

21,3 

13.  Bertrichamp  östl.  Baccarat 

75,5 

3 

M 

8 

22,9 

25 

Aus  der  Tabelle  geht  also  hervor,  daß  erstens  die  Gangquarzitgerölle 
in  bedeutend  größerer  Zahl  an  der  Zusammensetzung  des  Konglomerates 
beteiligt  sind  und  daß  zweitens  ein  ziemlich  großer  Prozentsatz  der 
Gerolle  mit  Eindrücken  versehen  ist,  "wobei  die  Sedimentquarzitgerölle 
wesentlich  häufiger  Eindrücke  aufweisen  als  die  Gangquarzitgerölle. 
Nur  an  den  beiden  Punkten  2  und  6  ergaben  sich  für  die  Gangquarzite 
ein  wenig  größere  Werte  als  für  die  Sedimentquarzite.  Ferner  sind  die 
mittleren  Durchmesser  der  ersteren  stets  kleiner  als  die  der  letztgenannten. 

Noch  viel  offensichtlicher  geht  aus  den  Eindrücken  in  Nagelfluh  - 
geröllen  hervor,  daß  die  öfter  in  ihnen  befindliche  Ausfüllungsmasse 
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nicht  in  ihnen  selbst  entstanden  ist,  sondern  nur  aus  Teilen  ehemals  im 
Eindruck  haftender  Gerolle  besteht.  Es  sind  dabei  naturgemäß  alle 
Arten  von  Gesteinen  vertreten,  die  in  den  gemischten  Konglomeraten 
vorhanden  sind. 

Die  Ursache  für  das  Festsitzen  von  Gerollen  in  den  Eindrücken  ist 
in  der  Verfestigung  der  Zwischenhaut,  nämlich  des  Auflösungsrüek- 
standes,  vielleicht  aber  auch  in  der  Auskristallisation  von  Kiesel¬ 
säure  zu  suchen  und  bei  den  Kalkgeröllen  zu  einem  großen  Teile 
sicher  in  einer  dünnen  Schicht  von  neugebildetem  Kalzit,  die  sich 
zwischen  Geröll  und  Eindruckswand  ausgeschieden  hat.  Man  erkennt 
die  Kalzitausscheidung  sowohl  in  freiliegenden  Eindrücken  als  auch  in 
solchen,  aus  denen  man  erst  nachträglich  das  eingedrungene  Geröll 
entfernt  hat.  Sie  überzieht  durchaus  nicht  immer  in  gleichmäßig  dünner 
Schicht  den  ganzen  Eindruck,  sondern  findet  sich  oft  nur  in  kleineren 
Fetzen,  meistens  die  größeren  Vertiefungen  in  ihm  ausfüllend,  oder  nur 
als  Verkleidung  der  einen  Wand.  Der  eindringende  Geröllteil 
hat  demnach  nicht  durchweg  die  Vertiefung  völlig  auszu- 
lüllen  vermocht. 

Die  Tatsache,  daß  fast  ausschließlich  an  den  Berührungsstellen  der 
Gerolle  untereinander  bzw.  der  Sandkörner  mit  den  Gerollen  die  Auf¬ 
lösung  stattgefunden  haben  muß,  erklären  die  Anhänger  der  rein  che¬ 
mischen  Lösung  durch  die  Kapillarität,  durch  die  das  Lösungsmittel 
an  jenen  Stellen  sich  länger  hielt  als  an  der  übrigen  Oberfläche  der 
Gerolle.  Diese  Annahme  wird  uns  aufgezwungen  durch  die 
negativen  Ergebnisse  aller  Lösungsversuche  bei  ständiger 
ausgiebiger  Benetzung  der  gesamten  Gerölloberfläche  und 
durch  die  Möglichkeit,  allein  durch  Einwirkung  des  Lösungs¬ 
mittels  auf  die  Kontaktstellen,  naturgetreue  Nachahmungen 
der  Eindrücke  auf  experimentellem  Wege  zu  erzielen.  Außer¬ 
dem  scheint  mir  durch  alle  anderen  Annahmen,  abgesehen  von  den  rein 
mechanischen,  keine  Erklärung  für  den  meist  verhältnismäßig  scharfen 
Band  der  Eindrücke  gegeben  werden  zu  können  und  vor  allem  auch  nicht 
für  einige  von  mir  beobachtete  Fälle,  wo  eine  deutliche  Vertiefung  und 
korrodierte  Oberfläche  zwischen  zwei  scharfen  Eindrücken  wahrzunehmen 
ist.  Da,  wo  sich  noch  die  beiden  kleinen,  wenig  gerundeten  Gerolle  in 
den  Vertiefungen  befanden,  die  einige  Millimeter  auseinander  liegen, 
während  sich  die  Gerolle  oben  berührten,  war  leicht  zu  erkennen,  daß 
hier  die  beiden  kapillar  festgehaltenen  Flüssigkeitsmassen  ineinander- 
geilossen  waren. 

Die  Flüssigkeitsmenge  muß  lange  Zeit  hindurch  konstant  gewesen 
sein,  sonst  hätten  die  scharfen  Bänder  nicht  entstehen  können.  Zufuhr 
und  Abfluß  plus  Verlust  durch  Verdunstung  müssen  sich  während  der 
Entstehungszeit  der  Eindrücke  in  engen  Grenzen  «gleichgeblieben  sein. 

Dieser  Satz  läßt  uns  die  Möglichkeit  erkennen,  den  Beginn  und  das 
Ende  der  Entstehungszeit  der  Eindrücke  näher  zu  bestimmen. 
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Eine  Regelung  der  Zufuhr  konnte  nur  vorhanden  sein  unter  einer 
einigermaßen  starken  Sedimentdecke,  die  durch  ihre  Wasseraufnahme¬ 
fähigkeit  imstande  war,  auf  die  jahreszeitlichen  Schwankungen  der 
Niederschlagsmengen  ausgleichend  zu  wirken.  Andererseits  aber  mußte 
auch  ein  genügend  und  gleichmäßig  starker  Wasserabfluß  gewährleistet 
sein,  der  eine  völlige  Erfüllung  der  Konglomeratmassen  mit  Wasser  ver¬ 
hinderte.  Eine  zu  geringe  Mächtigkeit  der  Deckschicht  vermag  durch 
die  Schwankimgen  der  durchsickernden  Wassermengen  nur  einen  Wechsel 
von  Zeiten  der  Auflösung  mit  solchen  der  Ausscheidung  herbeizuführen 
(vgl.  hierzu  S.  214  und  Fig.  3,  4  und  5  der  Tafel). 

Gelangten  die  Konglomerate  durch  Überlagerung  oder  Absenkung 
in  größere  Tiefe,  dann  mußte  der  Abfluß  aufhören;  die  ganze  Ablagerung 
füllte  sich  verhältnismäßig  rasch  mit  Wasser,  dessen  Zirkulation  da¬ 
durch  mehr  und  mehr  aufgehoben  wurde  und  dessen  Sättigungsgrad  bis 
zur  Konzentration  zunahm.  Die  Eintief ung  der  Eindrücke  war  mit 
Beginn  dieser  Periode  im  wesentlichen  beendet  und  hatte  durch  die 
Auflösung  an  den  benetzten  Stellen  vorübergehend  zu  einer  partiellen 
Lockerung  in  den  Geröllschichten  geführt,  wodurch  es  einzelnen  günstig 
liegenden  Gerollen  ermöglicht  wurde,  durch  ihr  eigenes  Gewicht  in  die 
Vertiefung  eines  tiefer  liegenden  Gerölls  nachzudringen  und  so  zur  Ent¬ 
stehung  tieferer  Eindrücke  Anlaß  zu  geben.  Traten  dann  Hebungen 
ein  mit  ihrem  Gefolge  von  Verwerfungen,  Überschiebungen  und  Erosion, 
so  war  die  Möglichkeit  des  Abfließens  der  Lösung  bzw.  der  Einengung 
der  Lösung  durch  Verdunstung  des  Wassers  gegeben  und  führte  zur 
Ausscheidung  der  gelösten  Substanz.  Möglicherweise  hat  dabei  auch 
die  Mitwirkung  von  Mineralisatoren,  die  auf  dem  Wege  der  Verwerfungen 
in  die  Konglomerate  gelangten,  bei  der  Ausfällung  von  Kieselsäure 
eine  große  Rolle  oder  gar  die  Hauptrolle  gespielt  ([80],  S.  218). 

Während  dieses  Vorganges  ging  gleichzeitig  die  Entstehung  der 
Druckerscheinungen,  wie  Zerquetschung  der  Gerolle  und  Riefung  der 
Eindrücke  sowie  der  Gerölloberflächen,  vor  sich.  Die  Riefung  kann  erst 
nach  der  Verfestigung  des  Bindemittels  eingetreten  sein,  denn  gerade 
auf  den  Kalzitausscheidungen  in  den  Eindrücken  zeigt  sie  sich  am 
schönsten.  Wahrscheinlich  erfolgte  auch  jetzt  erst  durch  den  Anstoß 
der  tektonischen  Bewegungen  die  Lösung  der  Spannung  in  den  Kon¬ 
glomeraten  und  Sanden,  so  daß  die  dem  Druck  der  jüngeren  Sedimente 
und  dem  überwiegenden  lateralen  Drucke  ausgesetzten  Geröllmassen  die¬ 
sem  in  ihren  einzelnen  Komponenten  nachgeben  und  so  die  einen  Ge¬ 
rolle  in  die  Vertiefungen  anliegender  Gerolle  völlig  eindringen  konnten. 
Sie  paßten  dabei  durchaus  nicht  immer  genau  ineinander, 
wie  in  der  Literatur  geschildert  wird,  sondern  es  blieben  so¬ 
wohl  an  den  Seiten  sowie  in  der  Tiefe  des  Eindrucks  vielfach 
kleine  Zwischenräume  frei,  die  sich  mit  Kalzit  ausfüllten. 

Daß  die  Höhlung  des  Eindrucks  meist  größer  sein  muß  als  der  in 
sie  eindringende  Geröllteil,  ergibt  sich  aus  der  einfachen  Tatsache,  daß 
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der  Umfang  der  von  der  Flüssigkeit  benetzten  Fläche  auf  dem  flacher 
gekrümmten  Geröll  größer  ist  als  auf  dem  stärker  gekrümmten  Geröll 
(vgl.  Textfig.  2,  wo  r  <  R ,  und  Versuch  3  auf  S.  225). 

Es  ergibt  sich  daraus  allein  schon  die  Folgerung,  daß  stets  nur  das 
Geröll  mit  dem  kleineren  Krümmungsradius  an  der  Berührungs-  oder 
besser  Benetzungsstelle  in  das  mit  dem  größeren  eindringen  kann.  Das 
Gegenteil  ist  schlechterdings  in  demselben  Ausmaße  unmöglich,  selbst 
wenn  die  Löslichkeit  des  er steren  weit  die  des  letzteren  übertreffen  sollte. 

Je  nachdem  die  Auflösung  an  dem  Geröll  mit  dem  kleineren  Krüm- 
mungsradius  mehr  oder  weniger  gleichmäßig  von  der  Oberfläche  aus 
in  die  Tiefe  fortschreitet,  wird  sich  eine  mehr  oder  weniger  große  Än¬ 
derung  der  Krümmung  vollziehen ;  sie  wird  anfangs  nur  sehr  gering  sein 


und  schließlich  bei  andauernder  Auflösung  sehr  stark  zunehmen  (vgl. 
Textfig.  3).  Es  wird  sich  aber  in  diesem  Falle  stets  nur  eine  Abflachung 
bei  dem  Geröll  mit  dem  kleineren  Krümmungsradius  erzielen  lassen,  in 
die  gegebenenfalls  das  schwächer  gekrümmte  Geröll  hineinragen  würde, 
wenn  es  schwerer  löslich  ist  und  der  in  ihm  befindliche  Eindruck  noch 
eine  konvexe  Krümmung  beibehalten  hat  (vgl.  Geröll  B  in  Textfig.  3). 
Trotzdem  dürfte  aber  dieses  Eindringen  des  flacheren  Gerölls  in  das 
ehemals  spitzere  Geröll  äußerlich  nur  als  ein  Eindringen  des  letzteren 
in  das  erstere  zu  erkennen  sein,  denn  der  Durchmesser  der  Höhlung  in 
diesem  muß  ja,  wie  wir  oben  gesehen  haben,  stets  größer  sein  als  der 
des  spitzeren  Gerölls  am  Rande  seiner  Benetzungsfläche.  Ferner  ist 
dabei  auch  zu  bedenken,  daß  sich  bei  einigermaßen  gleicher  Löslichkeit 
beider  Gerolle  die  konvexe  Krümmung  des  flacheren  Gerölls  weit  schneller 
in  eine  konkave  Krümmung  verwandehi  wird,  ehe  sich  noch  an  dem 
spitzeren  eine  wesentliche  Änderung  des  Krümmungsradius  durch  die 
Auflösung  vollzogen  hätte. 

Es  ist  nun  aber  nicht  die  Tatsache  der  Verschiedenartigkeit  der 
Krümmungsradien  allein  als  die  Ursache  des  Eindringens  von  einem 
Geröll  in  den  Eindruck  des  anderen  anzusehen,  wie  sich  aus  folgenden 
Betrachtungen  und  Überlegungen  ergibt.  Völlig  ebene  und  gleichmäßig 
tiefe  Eindrücke  in  einer  ebenen  Fläche  eines  größeren  Gerölls  lassen 
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Fig.  4.  A  und  B  ursprüngliche  Form  der 
Geschiebe.  A1  (punkt.  Umriß)  ersteres  nach 
starker  Auflösung.  F  Flüssigkeit  im  Ein¬ 
druck  in  B . 


vermuten,  daß  diese  Eindrücke  in  Verbindung  mit  einer  ebenfalls  ebenen 
Fläche  eines  kleineren  Nachbar gerölls  entstanden  sind.  Es  ist  also  in 
diesen  Fällen  trotz  gleicher  Krümmungsradien  ein  Eindringen  des  einen 
Gerölls  in  das  andere,  und  zwar  des  kleineren  in  das  größere,  erfolgt, 
wie  es  anders  ja  auch  gar  nicht  möglich  ist  (vgl.  Textfig.  4). 

Entscheidend  ist  also  demnach  nicht  der  Unterschied  in  der  Größe 
der  Krümmungsradien,  sondern  allein  der  Unterschied  in  der  Größe 
der  Durchmesser  des  Randes 
der  sich  gegenüberliegenden 
Benetzungsflächen  zweier  Ge¬ 
rolle.  Der  Löslichkeitsunter¬ 
schied  spielt  dabei  gar  keine 
Rolle.  Ein  Eindringen  würde 
also  auch  erzielt  werden,  wenn 
das  Material  des  kleineren  oder 
des  stärker  gekrümmten  Ge¬ 
rölls  stärker  löslich  wäre  als  das 
des  größeren  oder  schwächer 
gekrümmten  Gerölls. 

Die  notwendige  Folgerung 
daraus  wäre  die  Vorstellung, 
daß  sehr  wohl  ein  Geröll,  dessen 
Durchmesser  der  Benetzungs¬ 
fläche  selbst  mit  fortschreitender  Auflösung  stets  kleiner  ist  als  der 
Durchmesser  des  Hohlraumes  in  dem  anderen  Geröll,  dieses  letztere 
vollständig  durchbohren  könnte,  eine  Erscheinung,  die  ganz  dem 
Wachsen  der  Stylolithen,  dem  Durchbohrtwerden  großer  Stylolithen 
durch  kleinere  und  dem  Durchbohren  der  Stylolithen  durch  Versteine¬ 
rungen  analog  wäre.  Eine  bestimmte  Lagerung  der  Gerolle,  die  den 
Zutritt  von  Flüssigkeit  gestattet,  scheint  dafür  allerdings  erforderlich 
zu  sein. 

Die  von  Köchlin-Schlumberger  (17)  und  Alb.  Heim  (92)  ver¬ 
tretene  Ansicht,  daß  das  Eindringen  des  Gerölls  mit  kleinerem  Krüm¬ 
mungsradius  in  das  mit  dem  größeren  auf  die  nur  von  dem  ersteren 
auf  der  Oberfläche  des  letzteren  hervorgerufene  Desaggregation  zurück¬ 
zuführen  wäre,  habe  ich  oben  schon  (S.  207 — 211)  in  anderem  Zusammen  - 
hange  als  abzulehnen  bezeichnet. 

Wie  wir  aus  den  vorhergehenden  Betrachtungen  ersehen,  ist  es 
durchaus  nicht  notwendig,  für  die  Erscheinung  des  Ineinanderein¬ 
dringens  der  Gerolle  einen  auf  der  Größe  der  betreffenden  Krümmungs¬ 
radien  beruhenden  Löslichkeitsunterschied  zweier  Gerolle  verantwort¬ 
lich  zu  machen.  Die  Tatsachen  der  Adhäsionserscheinungen  genügen 
allein  zu  ihrer  Erklärung.  Es  darf  also  umgekehrt  keineswegs  aus  dem 
Vorhandensein  des  Eindringens  eines  Gerölls  in  den  Eindruck  eines 
anderen  gefolgert  werden,  daß  die  Löslichkeit  des  eingedrungenen  Geröll¬ 
teiles  geringer  sein  müßte  als  die  des  anderen  Gerölls. 
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Wenn  nun  aber  trotzdem  in  der  Natur  zahlreiche  Fälle  zu  beobachten 
sind,  wo  es  sich  unzweifelhaft  feststellen  läßt,  daß  an  dem  eingedrungenen 
G-eröll  gar  keine  oder  wesentlich  schwächere  Auflösung  stattgefunden 
hat  als  jene,  die  sich  in  dem  anliegenden  Geröll  in  der  Größe  des  Ein¬ 
drucks  erkennen  läßt,  so  ist  die  Frage  nach  der  Ursache  dieses  Unter¬ 
schiedes  scharf  von  der  oben  behandelten  Frage  zu  trennen.  Sie  sei 
Gegenstand  der  folgenden  Untersuchungen. 

Sorby  ([37],  S.  806)  bezeichn ete  es  als  Tatsache,  daß  in  der  Regel 
von  zwei  sich  berührenden  Gerollen  nur  das  eine  gelöst  wurde,  und 
führte  den  Löslichkeitsunterschied  auf  verschiedenartige  Struktur  der 
Gerolle  zurück,  wobei  auch  ihre  Form  einen  gewissen  Einfluß  gehabt 
haben  könnte  (vgl.  auch  S.  192  dieser  Arbeit).  Auch  Daubree  ([53], 
S.  293)  scheint  an  etwas  Ähnliches  gedacht  zu  haben,  als  er  schrieb,  daß 
die  »Eindrücke  im  allgemeinen  durch  den  größten  Krümmungsradius  be¬ 
stimmt«  würden,  wofür  er  aber  noch  keinen  Grund  erkennen  könne. 
1857  (24)  spricht  er  jedoch  nur  davon,  daß  bei  den  Lösungsversuchen 
mit  Kugeln  von  verschiedener  Größe  und  von  verschiedenen  Kalkarten 
immer  eine  derselben  vorzugsweise  angegriffen  wurde.  Heim  hat  eben¬ 
falls  beträchtliche  Unterschiede  des  Ausmaßes  der  Auflösung  erkannt, 
aber  daneben  doch  gelegentlich  deutliche  Anzeichen  von  Auflösung  an 
den  eindringenden  Gerollen  festgestellt,  die  er  damit  erklärt,  daß  sich 
bei  fortgeschrittener  Eintiefung  des  Eindrucks  in  dem  anderen  Geröll 
die  Unterschiede  in  den  Krümmungsradien  der  Berührungsflächen  aus¬ 
geglichen  hätten  und  daß  nunmehr  auch  beide  Gerolle  in  gleichem  Maße 
hätten  angegriffen  werden  können  ([92],  S.  61). 

Tornquists  und  meine  eigenen  Beobachtungen  scheinen  mir  aber 
keine  Verallgemeinerung  der  obengenannten  Erscheinung  zuzulassen, 
ja,  sie  stehen  sogar  teilweise  in  einem  gewissen  Gegensatz  zu  den  bis¬ 
herigen  Deutungsversuchen. 

An  den  Gerollen  des  oligozänen  Küstenkonglomerates  des  Letzen- 
berges  im  Elsaß  fand  Tornquist  ([80],  S.  216),  daß  die  »vorstehende 
Ecke  des  einen  Gerölls  manchmal  mehr  gelöst  wird  als  Teile  der  Fläche 
eines  benachbarten  Gerölls,  gegen  welche  sie  gelegen  ist,  während  manch¬ 
mal  das  Umgekehrte  der  Fall  ist.«  Die  Untersuchung  der  wenigen  mir 
zur  Verfügung  stehenden  Fälle,  wo  ich  ein  kleines  in  dem  Eindruck 
eines  größeren  steckendes  Geröll  herauslösen  und  die  untere  Fläche  be¬ 
trachten  konnte,  zeigte,  daß  ebensooft  an  ihr  eine  starke  Auflösung  als 
ein  Fehlen  derselben  festgestellt  werden  konnte.  Als  ein  Beispiel  sei  in 
nebenstehender  Textfig.  5  ein  Schnitt  durch  den  Eindruck  eines  flachen 
Gerölls  B  und  durch  das  darin  befindliche  Geröll  A  wiedergegeben.  Hier 
ist  das  kleine  Geröll  A,  dessen  vermutliche  ursprüngliche  Form  die  punk¬ 
tierte  Linie  andeutet,  viel  stärker  aufgelöst  als  das  große  Geröll  B,  trotz¬ 
dem  A  den  kleineren  Krümmungsradius  hatte.  Kann  man  in  diesem 
Falle  mit  Heim  annehmen,  daß  sich  zuerst  in  B  ein  Eindruck  gebildet 
hätte,  dessen  konkave  Krümmung  mit  der  Zeit  völlig  der  konvexen  des 
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eindringenden  Gerölls  gleich  geworden  wäre,  und  daß  nun  erst  die  Auf¬ 
lösung  des  letzteren,  also  hier  des  Gerölls  A,  eingesetzt  hätte?  Die 
Form  des  Eindrucks  in  B  widerspricht  dem  völlig,  da  er  in  keiner  Weise 
mit  der  zu  mutmaßenden  ursprünglichen  Form  des  Gerölls  A  überein  - 
stimmt.  Es  ist  anzunehmen, 
daß  die  Auflösung  von  A 
gleichzeitig  mit  der  von  B 
begonnen  haben  wird. 

In  der  Geröllform  kann 
also  der  Löslichkeitsunter¬ 
schied,  wie  er  ineinigen  an¬ 
deren  Fällen  deutlich  zu  er-  Fig.  5  (ofach  linear  vergrößert).  K  Kalzit, 
kennen  war,  nicht  begründet 

sein,  da  sich  ja  einmal  das  schwächer  gekrümmte  Geröll  und  ein 
anderes  Mal  das  stärker  gekrümmte  Geröll  als  weniger  von  der  Auf¬ 
lösung  angegriffen  erweist. 

Überdies  ist  auch  in  dem  Auftreten  von  stylolithischen  oder  sutur- 
ähnlichen  Verzahnungen,  die  von  Rothpletz,  Früh,  Schaad  und  Heim 
beschrieben  worden  sind,  ein  Beweis  für  das  Vorkommen  von  Auflösung 
an  beiden  Gerollen  zu  erblicken. 

Im  allgemeinen  mag  gesagt  werden,  daß  diese  wohl  häufiger  Vor¬ 
kommen  wird,  als  man  anzunehmen  scheint,  nur  daß  sie  wesentlich 
schwieriger  zu  beobachten  sein  wird.  Denn  erstens  tritt  sie  an  stark 
gekrümmten  Gerollen,  wenn  die  Auflösung  nämlich  einen  größeren  Teil 
der  Gerölloberfläche  mehr  konzentrisch  angreift  und  noch  nicht  weit, 
fortgeschritten  ist,  nicht  mehr  augenfällig  in  die  Erscheinung  (vgl. 
Geröll  A  der  Textfig.  3,  Geröll  A — A1  in  Textfig.  4,  Geröll  A1  in  Text- 
'  fig.  8,  Fig.  2  und  Fig.  4  der  Tafel),  und  zweitens  ist  die  Beobachtung 
überhaupt  nur  dann  einwand¬ 
frei  möglich,  wenn  beide  Gerolle 
noch  ineinanderhaftend  ange¬ 
troffen  werden.  Sind  nämlich 
die  einzelnen  Gerolle  bereits  aus 
dem  Verbände  gelöst,  so  dürfte 
es  schwer  sein  zu  entscheiden, 
ob  ein  Eindruck  oder  vielmehr 
eine  Abplattung  eines  Gerölls  A 
(siehe  Textfig.  6)  in  Berührung 
mit  einem  flacheren  Geröll  B 
oder  mit  einem  gekrümmteren  Geröll  C  entstanden  ist,  ob  also  die  ab¬ 
geplattete  Stelle  in  den  größeren  Eindruck  eines  flacheren  Gerölls  hinein¬ 
ragte,  oder  ob  umgekehrt  ein  spitzeres  Nachbargeröll  diese  Abplattung 
verursachte. 

Für  die  Erklärung  der  Erscheinung  einer  verschiedenen  Löslichkeit 
zweier  Gerolle  kann  nun  nach  Ablehnung  des  Einflusses  des  Form- 
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Unterschiedes  nur  noch  der  Löslichkeitsunterschied  in  Frage  kommen, 
der  auf  vielleicht  nur  geringen  strukturellen  oder  petrographischen  Ge¬ 
steinsunterschieden  oder  auf  einer  verschiedenen  Glättung  der  fraglichen 
Gerolle  beruhen  mag.  Was  den  letzteren  Punkt  anbetrifft,  so  könnte 
ja  angenommen  werden,  daß  die  kleineren  Gerolle  etwa  auf  einem  längeren 
Transportwege  eine  stärkere  Abschleifung  und  damit  eine  größere  Glät¬ 
tung  ihrer  Oberfläche  erfahren  hätten,  und  daß  daraus  vielleicht  eine 
Bevorzugung  der  kleineren  Gerolle  in  dem  Widerstande  gegen  das 
Lösungsmittel  herzuleiten  sei. 

Um  diese  Frage  zu  entscheiden  und  um  die  weiter  oben  gefundenen 
Ergebnisse  der  Untersuchung  über  den  Einfluß  des  Formunterschiedes 
auf  das  Ineinandereindringen  und  auf  die  Löslichkeit  der  Gerolle  auch 
durch  das  Experiment  zu  erweisen,  habe  ich  eine  weitere  Reihe  von  Ver¬ 
suchen  angestellt. 

Versuch  1.1 

Zwei  polierte,  aus  dem  gleichen  Gesteinsstück  gefertigte  Kugeln  von 
einem  Durchmesser  von  29  mm  bzw.  26  mm  wurden  auf  einer  ebenen 
Bandschicht  nebeneinander  gelegt,  so  daß  sie  sich  berührten.  Wegen 
der  verschiedenen  Größe  lagen  die  Kugeln  etwas  gegeneinander  geneigt, 
d.  h.  der  Mittelpunkt  der  größeren  Kugel  lag  etwas  über  dem  Berüh¬ 
rungspunkte.  Alle  12 — 15  Sekunden  fiel  ein  Tropfen  stark  verdünnter 
Salzsäure  aus  0,5  cm  Höhe  auf  die  Berührungsstelle  herab.  Nach  6  Stun¬ 
den  zeigten  sich  an  beiden  Kugeln  die  kraterförmigen  Vertiefungen 
mit  je  einem  schönen  Berührungskegel.  Die  Abflußrinne  ist  auf  der 
kleineren  Kugel,  und  auf  ihr  ist  auch  die  Vertiefung  ein  wenig  tiefer, 
sie  äußert  sich  auf  der  großen  mehr  als  Abplattung. 


Fig.  7  (nat.  Größe).  B  Berührangskegel.  F  Flüssigkeit. 

Bei  Fortsetzung  des  Versuches  hielt  sich  das  Lösungsmittel  nur  noch 
an  und  unter  den  Berührungskegeln,  die  nach  weiteren  6  Stunden  so 
weit  erniedrigt  waren,  daß  sich  keine  Flüssigkeit  mehr  zwischen  ihnen 
halten  konnte.  Ein  typischer  konkaver  Eindruck  wurde  nicht  erzielt, 
da  sich  die  Kugeln  nicht  nähern  konnten  (vgl.  Textfig.  7).  Außerdem 
zeigten  sich  an  der  Auflagerungsfläche  auf  dem  Sande  sehr  hübsche  Ein¬ 
drücke  der  einzelnen  Sandkörner,  und  zwar  häufig  mit  Berührungskegeln. 
Diese  Eindrücke  sind  oft  miteinander  verschmolzen. 
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Versuch  2. 

Dieselben  Kugeln  wurden  in  die  umgekehrte  Lage  gebracht,  also 
die  kleine  etwas  höher  gelegt  als  die  große.  Es  zeigten  sich  wiederum 
die  Beruhrungskegel,  die  nach  einiger  Zeit  verschwanden.  Die  Flüssig¬ 
keit  war  diesmal  an  der  größeren  Kugel  abgeflossen.  Ein  Eindringen 
fand  nicht  statt,  da  die  Kugeln  sich  auch  hier  einander  nicht  nähern 
konnten. 


A 


Versuch  3. 

Die  große  Kugel  von  29  mm  und  eine  kleinere  ebenfalls  polierte 
Kugel  von  nur  11  mm  Durchmesser  wurden  am  Grunde  eines  Trichters 
schräg  aufeinander  gelegt.  Alle  60  Sekunden  ließ  ich  einen  Tropfen  auf 
die  kleinere  auffallen.  Es  entstanden  zwei 
Berührungskegel  von  je  1  mm  Höhe.  Die 
kleine  Kugel  war  nur  abgeplattet,  die  große 
vertieft.  Die  Flüssigkeit  hielt  sich  nur  noch 
an  und  unter  den  Berührungskegeln.  Die 
kleine  Kugel  fiel  schließlich  von  den  Kegeln 
herunter.  Diese  lösten  sich  auf,  und  neue 
schwächere  Berührungskegel  entstanden  an 
der  neuen  Berührungsstelle.  Nach  3 — 4  Tagen 
schien  die  kleine  Kugel  bis  zur  Hälfte  in  die 
große  eingedrungen  (siehe  Fig.  8),  jedoch 
zeigte  sich  die  eingedrungene  Hälfte  stark 

abgeplattet  und  uneben,  während  die  Ver-  A  kleine  Kugel  vor,“7rnaoh 
tiefung  in  der  größeren  wie  ein  typischer  der  Auflösung. 

Eindruck  konkav  gekrümmt  war.  Der  Durch¬ 
messer  dieses  Eindruckes  betrug  11  mm,  war  also  so  groß  wie  der  ur¬ 
sprüngliche  Durchmesser  der  kleineren  Kugel,  während  der  der  kleineren 
Kugel  sich  in  manchen  Richtungen  auf  10  mm  vermindert  hatte. 


Fig.  8  (nat.  Größe). 


Versuch  4. 

Zwei  gleich  große  Kugeln  von  22  mm  Durchmesser,  aber  aus  zwei 
auch  petrographisch  etwas  verschiedenen  Gesteinsstücken  von  Muschel¬ 
kalk  wurden  ebenso  aufeinander  gelegt.  Die  tieferliegende  der  beiden 
war  poliert,  während  die  obere  eine  matte  Oberfläche  hatte.  Schon  nach 
kurzer  Zeit  zeigte  sich,  daß  an  der  Benetzungsfläche  der  ersteren  die 
Politur  verschwunden  war,  während  an  der  letzteren  eine  Glättung 
eingetreten  war.  Die  Unterschiede  glichen  sich  also  sehr  schnell  aus. 
Beide  Eindrücke  waren  anscheinend  gleich  tief,  und  sie  sowie  die  Be¬ 
rührungskegel  hatten  genau  die  gleichen  Durchmesser.  Die  aufeinander 
auf  liegenden  Stellen  der  Berührungskegel  zeigten  untßr  dem  Mikroskop 
bei  beiden  nicht  die  geringste  Spur  einer  Auflösung. 

Geologische  Rundschau.  X. 


15 


226 


II.  Besprechungen. 


Versuch  5. 

Bei  Fortsetzung  des  Versuches  mit  vertauschter  Lagerung  der  Ku¬ 
geln  und  unter  Aufhebung  der  Annäherungsmöglichkeit  ergaben  sich 
nach  Auflösung  der  Kegel  an  beiden  Kugeln  unebene  Abplattungen, 
von  denen  die  in  der  unteren  Kugel  etwas  tiefer  ist,  was  allein  darauf 
zurückzuführen  sein  dürfte,  daß  hier  noch  Flüssigkeit  auftropfte,  als 
die  Entfernung  der  beiden  Flächen  zu  groß  geworden  und  die  Kapillarität 
nicht  mehr  wirksam  war. 

Ein  Eindringen  konnte  auch  nach  einer  Wiederannäherung  nicht 
erzielt  werden. 

Als  Ergebnisse  dieser  Versuche  kann  bezeichnet  werden,  daß  erst 
ein  beträchtlicher  Unterschied  in  der  Größe  der  Radien  ty¬ 
pische  Eindrücke  mit  Eindringen  des  kleineren  Gerölls  be¬ 
wirkte  und  daß  die  Vertiefungen  um  so  geringer  ausfallen,  je  geringer 
der  Größenunterschied  ist,  während  Politur,  Struktur  und  Lagerung  der 
Gerolle  keinen  Einfluß,  wenigstens  bei  dem  angewandten  Grade  der 
Verdünnung,  zu  haben  scheinen.  Auch  die  kleinen  Kugeln  wurden  von 
Anfang  an  angegriffen,  ehe  überhaupt  ein  Eindringen  möglich  gewesen 
wäre,  nur  äußerte  sich  an  ihnen  die  Auflösung  nicht  in  Form  von 
Vertiefungen,  sondern  in  Form  von  einer  über  größere  Teile  der  Kugel¬ 
oberfläche  ausgedehnten  Auflösung,  die  den  Krümmungsradius  vorerst 
wenig  änderte,  aber  schließlich  nach  Auflösung  des  Berührungskegels 
zu  einer  gewissen  Abplattung  führte.  Mit  dieser  Abplattung  ragte  die 
kleine  Kugel  in  die  Vertiefung  der  größeren  hinein.  Die  Vertiefung  der 
größeren  Kugel  war  an  Umfang  verhältnismäßig  größer  bei  Berührung 
mit  wesentlich  kleineren  Kugeln.  Der  Umfang  der  Vertiefung  war  gleich 
bei  gleicher  Größe  der  Kugeln.  Es  konnte  also  damit  veranschaulicht 
werden,  daß,  wenn  Löslichkeit  beider  Körper  vorhanden  ist,  nur  der 
kleinere  in  den  größeren  eindringen  kann,  selbst  wenn  sich  ersterer 
durch  Auflösung  abgeplattet  hat  und  infolgedessen  der  Krümmungs¬ 
radius  dieser  Stelle  größer  wird  als  an  dem  größeren  Körper. 

Außerdem  ist  dargetan,  daß  ein  Eindringen  nur  unter  Aufhebung  der 
gegenseitigen  Berührung  der  Spitzen  der  Berührungskegel  erfolgen  kann 
und  daß  ferner  leicht  zwischen  dem  eindringenden  Körper  und  der 
Eindruckswand  Zwischenräume  entstehen  können  (siehe  auch  S.  218 
und  219  dieser  Arbeit).  Für  die  erforderliche  Annäherung  genügt  das 
Gewicht  des  einen  beweglichen  Körpers  vollkommen.  Esbedarfkeines 
Druckes,  um  die  Berührungskegel  zu  zerstören.  Es  ist  viel¬ 
mehr  anzunehmen,  daß  bei  den  natürlichen  Geröllmassen  durch  gering¬ 
fügige  Bewegungen  seismischen  oder  anderen  Ursprungs  die  Gerolle 
gegeneinander  verschoben  werden  können,  so  daß  die  Berührung  der 
Kegelspitzen  aufgehoben  wird,  die  Kegel  also  nebeneinander  zu  liegen 
kommen  und  nun  der  Auflösung  anheimfallen. 

Die  Erklärung  für  den  auf  S.  222  angeführten,  oft  zu  beobachtenden 
geringeren  Substanzverlust  des  einen  Gerölls  kann  nunmehr  nach  den 
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Versuchen  und  den  vorauf  gegangenen  Betrachtungen  nur  noch  auf  einen 
durch  die  Gesteinsbeschaffenheit  bedingten  Löslichkeitsunterschied  zu¬ 
rückgeführt  werden.  Worin  diese  Unterschiede  bestehen  mögen,  ist 
noch  ziemlich  unklar.  Jedenfalls  glaube  ich  aus  dem  Umstande,  daß 
auf  karrenartig  verwitterten  Kalksteinen  oft  Kalzitadern  hervorragen, 
daß  Fossilreste  aus  Kalkspat  aus  dem  Gestein  herauswittern,  folgern  zu 
müssen,  daß  schon  sehr  kleine  Unterschiede  in  der  Reinheit  der  Kalk¬ 
spatmasse,  ihrer  Korngröße,  ihrer  Porosität  sowie  der  Beschaffenheit 
ihrer  Oberfläche  merkliche  Unterschiede  in  der  Auflösungsgeschwindig¬ 
keit  hervorrufen. 

Es  ist  allerdings  zweifelhaft,  ob  die  erwähnten  Beispiele,  bei  denen 
doch  wahrscheinlich  die  Bewegung  des  lösenden  Wassers  eine  große 
Rolle  spielt,  mit  der  Auflösung  an  Kalkgeröllen  identifizert  werden  können. 
Denn  löst  man  in  gleichen  Mengen  verdünnter  Salzsäure  zwei  ungefähr 
gleich  große  und  gleich  schwere  Stücke  von  Kalkstein  mit  verschiedenem 
Tongehalt,  so  findet  man,  daß  sich  das  reinere  Stück  schneller  auf  löst 
als  dasjenige  mit  dem  größeren  unlöslichen  Rückstände.  Hierfür  dürfte 
wohl  der  Umstand  entscheidend  sein,  daß  die  tonigen  Beimengen  des 
letzteren  eine  kurze  Zeitlang  die  Kalkspatunterlage  schützen  und  da¬ 
durch  die  Einwirkung  der  Säure  verzögern. 

Was  die  Quarzitgerölle  anbetrifft,  so  können  wir  nunmehr  die  in 
der  Tabelle  auf  S.  217  zum  Ausdruck  gebrachte  größere  Häufigkeit  von 
Eindrücken  von  Gangquarzitgeröllen  in  Sedimentquarzitgeröllen  ver¬ 
stehen.  Die  Durchmesser  der  ersteren  sind  ja  durchschnittlich  kleiner 
als  die  der  letzteren ;  folglich  müssen  die  Gangquarzitgerölle  auch  häufiger 
vertiefte  Eindrücke  in  den  Sedimentquarzitgeröllen,  in  die  sie  ein- 
dringen,  hinter  lassen.  Außerdem  sind  die  Gangquarzitgerölle  in  der 
Überzahl,  so  daß  also  mehr  Berührungsstellen  zwischen  Gang-  und 
Sedimentquarziten  vorhanden  sein  dürften  als  zwischen  Gerollen  der 
letzteren  Art  für  sich  allein. 

Aber  mehr  noch  als  die  Formunterschiede  scheint  ein  nicht  unbe¬ 
deutender  Unterschied  der  Löslichkeit  zwischen  den  beiden  Gesteinsarten 
von  Einfluß  zu  sein.  Die  Eindrücke  in  den  Sedimentquarzitgeröllen  sind 
bedeutend  tiefer  und  umfangreicher  als  die  in  den  Gangquarzitgeröllen,  und 
zwar  selbst  als  die  Eindrücke  an  sehr  flachen  Stellen  der  Gangquarzit¬ 
gerölle,  wo  nur  die  Berührung  mit  einem  gekrümmteren  Geröll  die  Ursache 
zur  Bildung  der  Eindrücke  gewesen  sein  kann.  Reste  von  eingedrungenen 
Gerollen  habe  ich  in  diesen  Eindrücken  nie  beobachtet.  Höchstwahr¬ 
scheinlich  beruht  die  größere  Auflösungsgeschwindigkeit  des  Sediment¬ 
quarzits  auf  seiner  feinkörnigeren  Beschaffenheit,  wodurch  die  Wahr¬ 
scheinlichkeit  erhöht  wird,  daß  das  Lösungsmittel  mit  leichter  löslichen 
Flächen  der  einzelnen  Kristalle  in  Berührung  kommt,  als  bei  den  grob¬ 
körnigen  Gangquarziten.  Aus  diesem  Umstande  wird  auch  zu  erklären 
sein,  daß  fast  nur  bei  den  Sedimentquarzitgeröllen  die  Oberfläche  der 
Eindrücke  starke  Unebenheiten  aufweist,  ja,  inan  erhält  den  Eindruck, 
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als  ob  gewisse  wasserhelle  Quarzkörnchen  besonders  häufig  die  Hervor- 
ragungen  in  ihnen  bilden  würden.  Eine  bestimmte  kristallographische 
Orientierung  dieser  Körnchen  scheint  dabei  das  Maßgebende  zu  sein. 

Im  allgemeinen  werden  die  Löslichkeitsunterschiede  um  so  schärfer 
hervortreten,  je  schwächer  das  Lösungsmittel  ist. 

Als  Letztes  möchte  ich  noch  einiges  über  die  sutur-  oder  stylolith- 
ähnliche  Verzahnung  mancher  Gerolle  erwähnen.  Schaad  ([82],  S.  48) 
hatte  Erhebungen  in  den  Eindrücken  von  Nagelf luhgeröllen  gefunden 
und  für  stylolithenartige  Bildungen  gehalten,  obgleich  es  ihm  nicht  ge¬ 
glückt  war,  das  den  Eindruck  erzeugende  Nachbargeröll  mit  den  ent¬ 
sprechenden  Vertiefungen  zu  entdecken.  Rothpletz  (55  und  58)  hatte 
schon  vorher  an  einigen  mikroskopischen  Präparaten  nachgewiesen,  daß 
mikroskopisch  kleine  sehr  feine  Verzahnungen  an  der  Berührungsstelle 
zweier  Gerolle  Vorkommen.  '  Die  Rauhigkeit  der  Eindrucksoberfläche, 
deren  Vertiefungen  oft  noch  von  geringen  Resten  des  eingedrungenen 
Gerölls  erfüllt  sind,  scheint  ebenfalls  auf  eine  innige  Verbindung  hinzu¬ 
deuten.  Die  Beobachtungen  Schaads  beziehen  sich  aber  auf  sehr  viel 
größere  Vorsprünge,  die  nach  ihm  sogar  eine  Höhe  von  8  mm  erreichen 
können.  Die  Häufigkeit  derartiger  Bildungen  ist  indessen  sehr  gering, 
und  ich  halte  es  nicht  für  unmöglich,  daß  es  sich  dabei  um  Berührungs¬ 
kegel  handeln  könnte,  denen  auf  dem  anliegenden  Geröll  nicht  eine 
entsprechende  Vertiefung,  sondern  eine  ganz  ähnliche  Erhöhung  zuge¬ 
hören  würde. 

Aber  auch  eine  sutur-  oder  stylolithenartige  Verzahnung  scheint  mir 
durch  einen  rein  chemischen  Vorgang  ohne  Druckwirkung  erklärt  werden 
zu  können.  Haben  sich  z.  B.  durch  Auflösung  an  den  Benetzungsflächen 
die  Gerolle  so  weit  voneinander  entfernt,  bis  sich  die  Flüssigkeit  nicht 
mehr  zwischen  ihnen  an  der  gesamten  Angriffsfläche  halten  kann,  son¬ 
dern  nur  noch  an  den  bisher  stehengebliebenen  Hervorragungen  der 
einen  Fläche  mit  der  gegenüberliegenden  Fläche  in  Berührung  steht, 
so  wird  sich  nur  hier  eine  merkliche  Auflösung  vollziehen.  Es  werden 
gegenüber  den  Hervorragungen  entsprechende  Vertiefungen  entstehen, 
so  daß  sich  also  hier  derselbe  Vorgang  wie  bei  der  Entstehung  der  Ein¬ 
drücke  im  kleinen  wiederholen  würde. 

Diese  Art  der  Anschauung  hat  aber  zur  Voraussetzung,  daß  nach 
einiger  Dauer  des  Auflösungsvorganges  in  dem  betreffenden  Eindruck 
eine  Berührung  der  Gerolle  nicht  vorhanden  sein,  daß  es  also  nicht  zur 
Bildung  von  Berührungskegeln  kommen  durfte.  Die  Gerolle  mußten  also 
auf  andere  Weise  an  gegenseitiger  Berührung  im  Eindruck  eine  Zeitlang 
verhindert  werden.  In  den  natürlichen  Konglomeraten  ist  stets  damit 
zu  rechnen,  daß  z.  B.  die  einem  größeren  Geröll  aufliegenden  kleineren 
Gerolle  sich  oft  gegenseitig  behindern,  mit  ihrem  ganzen  Gewicht  auf  der 
Unterlage  zu  lasten  und  in  einen  hier  entstehenden  Eindruck  einzudrin¬ 
gen,  wenn  sie  nicht  schließlich  durch  Auflösung  an  den  gemeinsamen 
Berührungspunkten  den  Halt  verlieren  und  nachsinken  können.  Auch 
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mögen  Sandkörnchen,  die  sich  zwischen  den  Gerollen  einklemmen,  sehr 
oft  eine  Bewegung  der  Gerolle  erschweren,  so  daß  in  sehr  vielen  Fällen 
ein  gewisser  Abstand  der  beiden  Körper  in  dem  Eindruck  vorhanden  sein 
wird  und  etwa  bestehende  Berührungskegel  wieder  verschwinden  können. 

Die  Richtigkeit  dieser  Vorstellung  geht  schon  aus  der  Tatsache  her¬ 
vor,  daß  man  selbst  in  ganz  jungen,  noch  kaum  verfestigten  Geröll-  und 
Kiesablagerungen  sehr  gut  eine  ganze  Reihe  von  einzelnen  Gerollen  mit 
Vorsicht  herausnehmen,  ja  ganze  Höhlungen  in  ihnen  ausgraben  kann, 
ohne  daß  die  Gerolle  der  Decke  sofort  nachbrechen. 

Wenn  auch  durch  diese  Erklärung  die  Möglichkeit  gegeben  ist,  die 
Tatsache  zu  verstehen,  daß  einer  Erhöhung  des  einen  Gerölls  eine  Ver¬ 
tiefung  in  der  Eindrucksfläche  des  anderen  Gerölls  entsprechen  kann,  so 
mögen  jedoch  Zweifel  daran  berechtigt  sein,  ob  diese  Erklärung  auch 
für  die  Deutung  jener  mikroskopisch  feinen  Verzahnung  anwendbar  sein 
könne.  Vielleicht  ist  sie  eher  auf  die  kristallographische  Orientierung 
der  einzelnen,  das  Gestein  zusammensetzenden  Kalkspatkörnchen  und 
die  verschiedene  Angreifbarkeit  ihrer  verschiedenen  Kristallflächen  zu¬ 
rückzuführen.  Liegen  sich  z.  B.  zwei  solcher  Partikel  mit  den  leicht  an¬ 
greifbaren  Flächen  gegenüber,  so  wird  an  ihnen  die  Auflösung  gleich 
schnell  vorschreiten,  der  Zwischenraum  zwischen  beiden  wird  sich  ver¬ 
größern.  Ist  die  Angreifbarkeit  zweier  danebenliegender  Teilchen  jedoch 
verschieden,  so  wird  das  schwerer  lösliche  die  Hervorragung  und  das 
gegenüberliegende,  wenn  es  noch  stärker  als  das  Nachbarteilchen  gelöst 
wird,  eine  Vertiefung  bilden.  Bei  nur  sehr  geringer  Entfernung  der  Geröll¬ 
flächen  voneinander  und  der  dadurch  abgeschwächten  Wasserzirkulation 
und  Auflösung  und  bei  nur  sehr  geringem  unlöslichen  Rückstände  mag 
durch  ein  Aufeinanderpressen  der  Gerolle  die  Verzahnung  emtreten. 

Es  könnte  aber  andererseits  auch  die  Möglichkeit  bestehen,  daß  in 
den  von  Rothpletz  beschriebenen  Dünnschliffen  gar  nicht  eine  gegen¬ 
seitige  Verzahnung  der  beiden  Gerolle  vorliegt,  sondern  daß  es  sich  hier 
nur  um  die  Ausfüllung  der  mikroskopisch  feinen  Vertiefungen  des  einen 
Eindrucks  durch  eine  dünne  Zwischenschicht  aus  Kalzit  handelt.  Da 
ich  aber  leider  das  Material  von  Rothpletz  im  Original  nicht  kenne, 
muß  ich  mich  hier  nur  auf  die  Erwähnung  dieser  Vermutung  beschränken. 

Ich  möchte  nicht  verfehlen,  im  Anschluß  hieran  meine  Bedenken 
gegen  die  zuletzt  von  G.  Wagner  (89)  vertretene  Ansicht  über  die  Ent¬ 
stehung  der  Stylolithen  und  Drucksuturen  durch  Lösung  unter  starkem 
Druck  in  festem  Gestein  zu  äußern.  Vermutlich  wird  man  auch  hier 
prinzipiell  auf  die  Mitwirkung  des  Druckes  verzichten  können,  voraus¬ 
gesetzt  natürlich,  daß  die  Entstehung  der  Stylolithen  im  festen  Gebirge 
als  gesichert  anzusehen  ist.  Sollten  sich  die  von  Schaad  beobachteten 
Erhebungen  in  den  Eindrücken  wirklich  als  Stylolithen  erweisen,  so 
wäre  damit  ja  auch  der  Analogieschluß  berechtigt,  daß  sie  sich  in  den 
bereits  verfestigten  Kalksteinbänken  entwickelt  haben  werden.  Aber 
vorläufig  scheint  mir  dieser  Schluß  noch  anfechtbar. 
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Manche  Beobachtungen,  z.  B.  die  Verzahnung  zweier  Versteinerungen 
an  ihren  Berührungsflächen,  die  sich  doch  bei  einer  weichen  Beschaffen¬ 
heit  einer  Schicht  in  diese  hineingedrückt  haben  würden,  und  ferner  die 
Durchbohrung  von  Versteinerungen  und  von  Stylolithen  ([89], 'S.  22 
und  23)  scheinen  mir  allerdings  deutlich  für  den  festen  Zustand  der 
Kalkbank  zu  sprechen.  Gegen  die  Anwendung  des  Druckes  möchte  ich 
aber  ein  wenden,  daß  sich  auf  den  Stylolithenköpf  en,  die  ja  dem  stärksten 
Druck  ausgesetzt  sein  sollen,  analog  den  Berührungsstellen  aufeinander 
gedrückter  Gerolle,  gar  keine  Flüssigkeit  befinden  könnte,  zumal  doch 
der  tonige  Lösungsrückstand  .bzw.  die  Tonkappe  auf  dem  Stylolithen 
wie  eine  Dichtungsscheibe  wirken  müßte.  Die  Diffusion  wäre  zum 
mindesten  sehr  erschwert  und  die  Lösungsgeschwindigkeit  gegenüber 
anderen  Stellen  herabgesetzt.1  Müßte  nicht  auch  der  Ton  wie  die  Flüssig¬ 
keit  von  dem  Stylolithenkopf  weggequetscht  werden  nach  den  Stellen 
hin,  wo  der  geringste  Druck  herrscht,  also  nach  den  senkrechten  Wänden? 
Ein  Zwischenraum  muß  an  diesen  bestanden  haben,  damit  das  Lösungs¬ 
mittel  zugeführt  oder  abgeleitet  werden  konnte,  »es  findet  hier  sogar 
Absatz  von  Kalk  statt«  ([89],  S.  28). 

Nimmt  man  dagegen  an,  daß  die  ganze  Last  der  hangenden  Schichten 
auf  eine  die  Suturspalte  füllende  Flüssigkeit  gewirkt  habe,  so  müßte 
der  Druck  in  allen  Teilen  der  Flächen  gleich  gewesen  sein.  Eine  Steige¬ 
rung  der  Löslichkeit  müßte  also  ebenfalls  die  ganze  Oberfläche  des  Stylo¬ 
lithen  in  gleicher  Weise  betreffen.  Nun  haben  wir  aber  auf  S.  212  gesehen, 
daß  nach  Königsberger  und  Müller  eine  Drucksteigerung  die  Lös¬ 
lichkeit  des  Kalziumkarbonats  gar  nicht  merklich  erhöht.  Es  käme 
also  für  die  Entstehung  der  Vertiefungen  nur  noch  die  verschieden 
starke  Löslichkeit  verschiedenen  Materials  in  Betracht,  etwa  das  Auf¬ 
treten  von  Ton  auf  den  Stylolithenköpf  en  oder  von  Versteinerungen,  die 
aus  einem  abweichenden  Material  bestehen. 

F.  Allgemeine  Ergebnisse  und  Folgerungen. 

Fassen  wir  die  Ergebnisse  der  Untersuchungen  über  die  Eindrücke  in 
Gerollen  und  die  sich  daraus  ergebenden  Folgerungen  noch  einmal  kurz 
zusammen,  so  können  wir  uns  die  Entwicklung  des  Lösungsvorganges 
etwa  folgendermaßen  vorstellen: 

Eine  merkliche  Beeinflussung  der  Löslichkeit  des  Gesteins  an  den 
Berührungsstellen  durch  Druck,  sei  es  durch  Desaggregation  oder  durch 
Energieumwandlung,  muß  abgelehnt  werden.  Nur  chemische  Lösung 
durch  das  in  dem  kapillaren  Hals  um  die  Berührungsstelle  herum  sich 
haltende  Wasser  erklärt  die  beschränkte  Umgrenzung  des  Auflösungs¬ 
gebietes.  Nur  chemische  Lösung  gibt  die  Möglichkeit,  die  Berührungs¬ 
kegel  zu  verstehen.  Diese  müssen  sich  bilden,  solange  eine  Auflösung 
bei  gegenseitiger  Berührung  der  Gerolle  stattfindet.  Da  nun  aber  in 
der  Natur  Eindrücke  mit  gut  ausgebildeten  Berührungskegeln  in  älteren 
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&ls  jungdiluvialen  Konglomeraten  verhältnismäßig  selten  sind,  muß  an- 
genommen  werden,  daß  entweder  an  den  Lösungsstellen  keine  Berüh- 
rung  bestanden  bat,  oder  daß  eine  anfängliche  Bildung  von  Berührungs¬ 
kegeln  durch  deren  Auflösung  wieder  aufgehoben  wurde.  Berührungs¬ 
kegel  sind  daher  das  charakteristische  Merkmal  für  das  Jugendstadium 
in  der  Entwicklung  der  Eindrücke  und  finden  sich  dementsprechend  an 
Kalkgeröllen  hauptsächlich  in  den  jüngsten  Ablagerungen.  Ihr  Vor¬ 
kommen  an  alten  Kieselsäuregesteinen  erklärt  sich  durch  ihre  geringere 
Löslichkeit.  Die  Auflösung  kann  sofort  nach  der  Ablagerung  des  Gerölls 
anfangen.  Der  Beginn  der  Auflösung  allein  an  der  eng  begrenzten  Stelle 
des  Eindrucks  kann  jedoch  erst  für  die  Zeit  nach  der  Entstehung  einer 
einigermaßen  mächtigen,  durchlässigen  Uberdeckung,  die  die  Wasser¬ 
zufuhr  regelt,  angenommen  werden.  Der  Abfluß  darf  nicht  geringer  sein 
als  der  Zufluß.  Das  Gegenteil  würde  eine  Füllung  sämtlicher  Zwischen¬ 
räume  mit  Wasser  herbeiführen  und  die  Auflösung  auf  die  gesamte 
Gerölloberfläche  in  gleich  starkem  Maße  ausdehnen.  Das  zweite  oder 
Reifestadium  der  Entwicklung  ist  meist  vor  Eintritt  dieses  Zustandes, 
hervorgerufen  durch  Erfüllung  mit  Grundwasser,  beendet  gewesen. 

Diese  Reihenfolge  der  Vorgänge  ist  bei  kontinentalen  Geröllbildungen 
ziemlich  allgemein  zu  erwarten.  Sie  kann  aber  auch  bei  unzweifelhaften 
Küstenkonglomeraten  oder  submarinen  Bildungen  wie  den  Oolithen 
Vorkommen,  wenn  diese  für  längere  Zeit  dem  Bereich  des  Meerwassers 
entzogen  waren,  bevor  sich  das  chemische  Bindemittel  abgeschieden  und 
die  Ablagerungen  verfestigt  hatte.  Denn  die  Bildung  der  tiefen  Ein¬ 
drücke  z.  B.  in  der  Rigi-Nagelfluh  scheint  mir  nur  denkbar,  wenn  die 
Gerolle  noch  die  Möglichkeit  hatten,  in  den  einmal  entstandenen  Ein¬ 
druck  nachzudringen. 

Führte  der  Fortgang  der  Ablagerung  einer  marinen  Geröllmasse  mehr 
und  mehr  zur  Verlandung,  drängten  die  Geröllablagerungen  das  Meer 
zurück,  so  entstanden  in  den  obersten  Regionen,  in  denen  des  Sicker¬ 
wassers,  die  Eindrücke,  in  denen  des  Grundwassers  dagegen  sammelten 
sich  die  konzentrierten  Lösungen  an.  Die  Grenze  beider  verschiebt  sich 
nach  oben  mit  dem  Absinken  der  Schichten.  Erst  nachfolgende  Hebungen 
mit  ihrem  Gefolge  von  Klüftungen  und  Pressungen  konnten  zu  einem 
Sinken  des  Grundwasserspiegels,  zur  Verdunstung  des  Wassers  und 
Kristallisation  der  gelösten  Substanzen  führen.  Der  Druck  der  tektoni¬ 
schen  Bewegungen  drückte  die  kleineren  und  die  stärker  gekrümmten 
Gerolle  in  die  entsprechend  weiteren  Vertiefungen  in  den  größeren  oder 
flacheren  Gerollen  hinein.  Die  Gerolle  reiben  sich  aneinander,  sie  reiben 
sich  an  dem  festen  Bindemittel  und  auch  an  der  Zwischenhaut  oder  der 
Kalzitschicht  in  den  Eindrücken  und  hinterlassen  überall  die  Rutsch¬ 
streifen  und  Rutschglättung.  Durch  den  Druck  werden  die  Gerolle 
häufig  zerquetscht. 
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Anhang. 

Da  das  Manuskript  dieser  Arbeit  schon  Ende  Juli  1919  an  die  Re¬ 
daktion  eingeschickt  wurde,  war  es  mir  leider  nicht  möglich,  die  neueste 
Veröffentlichung  »Über  Gerolle  mit  Eindrücken«  in  der  Arbeit  selbst 
zu  berücksichtigen.  P.  Kessler  (111),  dessen  Aufsatz,  wie  schon  aus 
dem  Titel  hervorgeht,  keineswegs  eine  möglichst  vollständige  Behand¬ 
lung  des  Stoffes  beabsichtigt,  bringt  einige  Angaben  von  Literatur,  die 
-  mir  bisher  leider  entgangen  waren  und  die  ich  gern  noch  in  dem  Nach¬ 
trag  zu  meinem  Literaturverzeichnis  mit  aufgenommen  habe.  Außer¬ 
dem  bin  ich  sehr  erfreut  darüber,  daß  die  Liste  der  Vorkommen  von 
Eindrücken  nun  auch  durch  Funde  im  Alluvium  erweitert  worden  ist, 
so  daß  sie  nun  bereits  in  allen  Formationen  vom  Devon  an  (Kessler 
meint  vom  Karbon  an)  mit  Ausnahme  des  Jura  bekannt  geworden  sind. 
Zweifellos  werden  sich  auch  Eindrücke  in  Gerollen,  Versteinerungen  oder 
Oolithkörnern  dieser  Formation  bzw.  in  den  ältesten  Formationen  noch 
nachweisen  lassen.  Obgleich  Kessler  durch  seine  Beobachtungen  eben¬ 
falls  zu  der  Überzeugung  geführt  wurde,  daß  die  Erscheinung  der  Ein¬ 
drücke  nur  durch  rein  chemische  Auflösung  zu  erklären  sei,  so  beruhen 
doch  einige  seiner  Folgerungen  auf  irrigen  Annahmen.  Er  glaubte,  daß 
die  Eindrücke  in  den  Gerollen  des  Hauptkonglomerates  von  Lascemborn 
erst  durch  die  erhöhte  Wasserzirkulation  als  Folge  von  tektonischen 
Zerrüttungen  und  Heraushebung  über  den  Grundwasserspiegel  sich  ent¬ 
wickelt  hätten,  wogegen  ich  für  den  Buntsandstein  zu  zeigen  versucht 
habe,  daß  die  Verwerfungen  ein  Konglomerat  zerrütteten,  in  dem  sich 
die  Eindrücke,  in  denen  die  Nachbargerölle  durch  Kieselsäure  fest  ver¬ 
kittet  waren,  längst  gebildet  hatten,  und  daß  die  Verkittung  so  stark 
gewesen  sein  mußte,  daß  das  eingedrungene  Geröll  eher  zerbrach,  als 
sich  aus  der  Vertiefung  herauslöste.  Es  kann  also  aus  dem  Lascemborner 
Vorkommen  nicht  geschlossen  werden,  daß  Zerrüttungen  mit  nachfol¬ 
gender  erhöhter  Wasserzirkulation  die  Ursache  dafür  sei,  daß  man 
Gerolle  mit  Eindrücken  hauptsächlich  an  gestörten  Stellen  anträfe  und 
daß  überhaupt  Eindrücke  in  dieser  Periode  entstehen  könnten.  Ich 
möchte  auch  hier  nochmals  darauf  hinweisen,  daß  für  die  tertiäre  alpine 
Nagelfluh  ebenfalls  in  unzweideutigster  Weise  eine  Entstehung  der  Ein¬ 
drücke  schon  vor  Beginn  der  tektonischen  Bewegungen  und  vor  der 
Verfestigung  der  Konglomerate  aus  der  Tatsache  zu  folgern  ist,  daß 
die  tektonischen  Bewegungen  nicht  nur  Rutschstreifung  auf  den  Gerollen 
und  dem  Bindemittel,  sondern  auch  auf  dem  in  den  Eindrücken  oft  vor¬ 
handenen  Kalzithäutchen  hinterlassen  haben.  Die  Eindrücke  müssen 
also  vorhanden  gewesen  sein,  ehe  die  Bewegungen  sich  vollzogen.  Für 
die  jungen,  noch  nicht  völlig  verfestigten  Kieslager  nimmt  Kessler 
allerdings  wie  ich  eine  Entstehung  der  Eindrücke  in  einer  Zeit  an,  in  der 
das  Material  eben  wenigstens  z.  T.  noch  die  ursprüngliche  Lockerheit 
besitzt,  und  hält  die  Eindrücke  auch  für  ein  Produkt  des  Sickerwassers. 
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Welche  Schwierigkeiten  stehen  aber  der  Annahme  entgegen,  daß  der 
Bildungsvorgang  bei  Eindrücken  in  Gerollen  aller  älteren  Konglomerate 
nicht  derselbe  gewesen  sein  dürfte?  Meines  Erachtens  wäre  es  z.  B.  eher 
angebracht,  aus  dem  Vorhandensein  von  Eindrücken  in  den  Buntsand¬ 
steinkonglomeraten  zu  schließen,  daß  letztere  sich  während  oder  kurz 
nach  ihrem  Absätze  oberhalb  des  Grundwasserspiegels,  und  zwar  für 
lange  Zeit,  befunden  haben  müssen,  als  umgekehrt  etwa  von  der  An¬ 
nahme  einer  marinen  Entstehung  auszugehen  und  danach  die  Bildung  der 
Eindrücke  in  eine  Zeit  nach  einer  tektonischen  Zerrüttung  der  ehemals 
bereits  verfestigt  gewesenen  Schichten  zu  verlegen.  Am  Schlüsse  seiner 
Arbeit  beweist  Kessler  übrigens  auch  für  das  Konglomerat  des  Letzen- 
berges,  allerdings  im  Widerspruch  mit  dem  früheren  Vergleich  mit  dem 
Hauptkonglomerat  von  Lascemborn,  die  Entstehung  der  Eindrücke 
unmittelbar  nach  der  Ablagerung  der  Gerolle. 


Erklärung  der  Tafel  IV. 

Fig.  1.  Gangquarzitgeröll  mit  Eindrücken  aus  dem  Hauptkonglomerat  von 
St.  Odilien  bei  Barr  am  Ostrande  der  Vogesen. 

Fig.  2.  Gangquarzitgeröll  mit  Eindruck  aus  dem  EcKschen  Konglomerat 
von  Schramberg-Sulgau  im  Schwarzwalde. 

Fig.  3.  Muschelkalkgeröll  mit  Eindrücken  und  Berührungskegeln  sowie  Kalzit¬ 
haut  aus  dem  jungdiluvialen  Neckarschuttkegel.  Kiesgrube  am  Pleikartsförster- 
hof  westlich  Heidelberg. 

Fig.  4.  Muschelkalkgeröll,  dessen  eine  Seite  oberhalb  der  punktierten  Linie 
stark  aufgelöst  ist,  mit  stehengebliebenem  Berührungskegel.  Ein  eigentlicher  Ein¬ 
druck  ist  nicht  zu  sehen.  Jungdiluvialer  Neckarschuttkegel,  Kiesgiube  südlich 
Eppelheim  bei  Heidelberg. 

Fig.  5.  Muschelkalkgeröll  mit  Eindruck  und  Berührungskegel,  dessen  Ober¬ 
fläche  korrodiert  ist.  a  =  Abflußrinne  des  Wassers.  Die  unterhöhlte  Kalzit¬ 
schicht  um  den  Eindruck  herum  hebt  sich  hier  deutlich  von  der  eingetieften  Unter¬ 
lage  ab.  Jungdiluvialer  Neckarschuttkegel,  Kiesgrube  beim  Hegenichshof  bei 
Heidelberg. 
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94.  Mordziol,  Carl,  14  Thesen  für  den  Ausbau  des  geologischen  Schulunterrichts 
(mit  besonderer  Berücksichtigung  der  höheren  Schulen  Preußens).  Aus  der 
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95.  Mordziol,  Carl,  Allgemeine  Naturgeschichte,  ein  notwendiges  Unterrichts¬ 
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Seit  unser  letzter  Sammelbericht  (70)  über  die  Schulgeologie  in  den  Jahren 
1913  und  1914  niedergeschrieben  worden  ist,  hat  die  Welt  den  größten  Krieg  aller 
Zeiten  und  die  völlige  Umwälzung  aller  politischen  Verhältnisse  erlebt.  Es  ist- 
selbstverständlich,  daß  solche  Ereignisse  auch  das  gesamte  Bildungswesen  beein¬ 
flussen,  daß  sich  das  Urteil  über  Wert  oder  Unwert  der  verschiedenen  Fachkennt¬ 
nisse  abändert.  Für  die  Geologie  gab  es  zunächst  ein  plötzliches  Auf  steigen  der 
Wertung.  Geologie  wurde  im  Feld-  und  Festungskrieg  eine  geradezu  lebensnot¬ 
wendige  Wissenschaft,  für  deren  praktische  Ausübung  man  gar  nicht  rasch  und 
reichlich  genug  Hilfskräfte  heranziehen  konnte.  Über  die  Veröffentlichungen  zur 
»Kriegsgeologie«  ist  in  unserer  Zeitschrift  (6.  Band)  mehrfach  von  Steinmann, 
Salomon  und  K.  Walther  berichtet  worden.  Es  lag  nahe,  daß  dabei  auch  man¬ 
cherlei  Klagen  über  mangelhafte  Ausbildung  unserer  naturwissenschaftlichen  Fach- 
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lehrer  sowie  der  Schüler  höherer  Lehranstalten  in  Geologie  zur  Sprache  kamen  — 
Klagen,  die  in  der  pädagogischen  Presse  ihren  Widerhall  und  ihre  Fortsetzung 
fanden.  So  wies  Dacqtje  (10)  auf  die  Notwendigkeit  einer  besonderen  Militär¬ 
geologie  hin  und  betonte  mit  den  oben  genannten  Autoren,  wie  nutzbringend  es 
wäre,  wenn  die  Oberlehrer  der  Naturwissenschaften  während  ihrer  Dienstzeit  als 
Reserveoffiziere  sich  als  Hilfsgeologen  betätigen  könnten.  Dazu  ist  ihre  bisherige 
Ausbildung  nicht  nur  zu  geringfügig,  sondern  vor  allem  auch  zu  theoretisch. 
Wilckens(87)  gibt  deshalb  in  einem  beachtenswerten  Aufsatze  Winke,  wie  der  geo¬ 
logische  Universitätsunterricht  praktischer,  anschaulicher,  zu  gestalten  sei. 
Viel  mehr  als  bisher  sind  praktische  Übungen  anzustellen.  Die  Exkursionen  sollen 
nicht  nur  in  Vorführungen  des  Professors  bestehen,  sondern  an  günstig  gelegenen 
Universitäten  (z.  B.  Jena)  sollte  jeder  Praktikant  ein  kleines  Arbeitsgebiet  zu 
selbständiger,  vom  Dozenten  nur  kontrollierter  Tätigkeit  erhalten.  Auch  das 
geologische  Seminar  ist  vernachlässigt  worden.  In  den  Übungen  könnte  unter 
vorwiegender  Beteiligung  der  Studierenden  ein  bestimmtes  Thema  durchgearbeitet 
werden.  Daß  auch  die  eigentliche  Vorlesung  soviel  als  möglich  durch  Vorzeigen 
von  Wandbildern,  Naturobjekten,  Modellen,  durch  Experimente  belebt  werden 
muß,  ist  selbstverständliche,  aber  noch  lange  nicht  genug  befolgte  Forderung. 
Noch  weiter  nach  der  praktischen  Seite  will  Philipp  (48)  den  Hochschulunterricht 
in  Geologie  ausbauen.  Er  klagt,  daß  der  Student  von  der  Schule  auch  nicht  die 
einfachsten  Grundlagen  geologischen  Wissens  mitbringe  und  daß  der  Ingenieur 
sich  mit  diesen  für  ihn  so  wichtigen  Dingen  nur  ganz  ungenügend  beschäftige.  Eine 
wesentliche  Verstärkung  des  geologischen  Unterrichts  an  den  Technischen  Hoch¬ 
schulen  ist  dringend  wünschenswert.  Aber  der  eigentliche  Fachmann,  der  voll¬ 
gebildete  Geologe,  kann  nur  auf  der  Universität  mit  ihrem  ausgedehnten  Lehr¬ 
betrieb  in  allen  Zweigen  der  Naturwissenschaft  herangezogen  werden.  Es  macht 
sich  nur  nötig,  dort  einen  besonderen  Unterricht  in  »angewandter  Geologie «  ein¬ 
zuführen,  entsprechend  der  »angewandten«  Mathematik  oder  Physik.  Vielleicht 
ließen  sich  an  einzelnen  Universitäten  sogar  besondere  »Institute  für  angewandte 
Geologie  «  angliedem.  Dort  wäre  die  gegebene  Stätte,  wo  über  Fragen  des  Wasser¬ 
haushaltes  der  Erde,  Entstehung  des  Grundwassers,  Thermalwässer,  das  Wünschel¬ 
rutenproblem  selbständige  Forschungen  angestellt  werden  könnten. 

Diese  stark  gesteigerte  Bedeutung  der  praktischen  Geologie  machte  ihren  Ein¬ 
fluß  auch  in  dem  Nachbargebiete  der  Erdkunde  geltend  und  entfachte  dort  aufs 
neue  die  Kämpfe  um  die  Grenzführung  zwischen  beiden  Wissenschaften.  Rein 
theoretisch  rollt  Andere  (4)  diese  Grenzfrage  auf,  indem  er  ein  System  der  theo¬ 
retischen  Erfahrungswissenschaften  mit  den  drei  Hauptgruppen  »Erscheinungs-, 
Raum-  und  Zeitwissenschaften«  aufstellt.  »Geologie  hat  zum  Vorwurf  die  Kette, 
Geographie  aber  das  Bild  der  Erscheinungen  des  Planeten  Erde.  «  Eine  Scheidung, 
die  wohl  logisch  anzuerkennen  ist,  aber  sich  doch  ohne  stark  verschwimmende 
Grenzen  nicht  durchführen  läßt.  In  der  allgemeinen  Geologie  werden  auch  künftig 
sich  Geographen  und  Geologen  gleich  betätigen,  und  selbst  wenn  wir  sie  geschicht¬ 
lich-vergleichend  als  Paläogeographie  betreiben,  werden  sich  manche  Forscher  mit 
Andere  und  Dacqtje  als  reine  Geologen  fühlen,  während  andere  mit  Aeldt  sich 
auf  einem  Teilgebiet  der  Geographie  zu  befinden  glauben. 

Wichtiger  als  diese  mehr  theoretische  Auseinandersetzung  ist  für  uns  der 
Meinungsaustausch,  ob  künftig  auch  der  geographische  Hoch-  und  Mittel¬ 
schulunterricht  die  naturwissenschaftliche  —  also  vor  allem  geologische  — 
Seite  mehr  betonen  soll  oder  die  politische.  Unter  der  Wucht  der  politischen  Er¬ 
eignisse  schlug  das  Pendel  der  erdkundlichen  Auffassung  zunächst  stark  nach  der 
politischen  Seite  hin  aus.  Viel  beachtet  wurde  z.  B.  eine  im  Felde  geschriebene 
Meinungsäußerung  des  Spandauer  Oberrealschuldirektors  R.  Neuse  (45):  »Noch 
etwas  Besonderes  für  unser  Fach  hat  dieser  Krieg,  der  alles  durcheinanderrüttelt, 
offenbart:  die  unverwüstliche  Lebenskraft  der  von  vielen  , modernen*  Geographen 
schon  totgesagten  politischen  Erdkunde.  .  .  .  Und  etwas  Negatives  hat  sich 
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ergeben:  der  geringe  Wert  der  Geologie  für  die  Erdkunde  als  lebendige,  praktische 
Wissenschaft.  Daß  die  Ardennen  zum  größten  Teile  aus  Kalkstein(!)  auf  gebaut 
sind,  daß  sie  an  ihrem  Nordrande  Kohlenlager  enthalten,  ist  interessant  und  wich¬ 
tig;  wann  aber  diese  Kalkschichten,  diese  Kohlenflöze  sich  abgelagert  haben,  ob 
in  ihnen  Faltungen  oder  Verwerfungen  vorherrschen,  geht  uns  als  Geographen 
eigentlich  nichts  an.  «  Ähnlich  urteilt  auch  E.  Schmidt  (60):  »Der  Krieg  hat  den 
politischen  Raum  in  den  Vordergrund  gesetzt.  Deshalb  wird  der  Geographielehrer 
der  politischen  Geographie  vor  der  physischen  den  Vorzug  geben.  ...  Es  braucht 
einen  Jungen  nicht  zu  beschämen,  wenn  er  ein  hohes  Flußufer  als  Hoch-  und  Nieder¬ 
terrasse  geologisch  nicht  zu  zerlegen  vermag. «  Auch  A.  Geistbeck  (20)  sieht  in 
der  Rückkehr  zu  Ritter,  in  der  »eindringlichen  Pflege  einer  großzügig  gehaltenen 
politischen  Geographie  «,  in  einer  »geographischen  Staatenkunde  «  die  Hauptaufgabe 
der  Erdkunde  und  hat  dieser  Anschauung  auch  in  den  neuen  bayrischen  Lehr¬ 
plänen  für  Erdkunde  vom  31.  August  1918  eine  behördliche  Anerkennung  ver¬ 
schafft.  Doch  ist  er  nicht  so  einseitig,  als  daß  er  nicht  daneben  auch  einem  inten¬ 
siven  Beobachtungsunterricht  volle  Gerechtigkeit  widerfahren  ließe.  Der  er¬ 
wähnte  Lehrplan  schreibt  deshalb  auch  in  Klasse  V  (=  0  III)  vor:  »Überblick 
über  die  Erdgeschichte.  Die  Veränderungen  der  Erdoberfläche  durch  die  zer¬ 
störenden  und  aufbauenden  Naturkräfte.  Die  Bewegungen  des  Meeres.  Die 
Lufthülle,  ihre  Erscheinungen  und  ihre  Einflüsse  auf  die  Erde. « 

In  den  Kreisen  der  Hochschullehrer  überwog  bald  die  Befürchtung,  daß  die 
Erdkunde  sich  allzu  weit  von  ihrer  Brückenstellung  entfernen  könne,  wenn  sie 
dem  Andrängen  der  politischen  und  wirtschaftlichen  Fragen  nachgäbe.  Auf  einer 
Tagung  in  Heidelberg  (35)  wurde  deshalb  von  ihnen  beschlossen:  »Wir  halten 
es  für  verfehlt,  wenn  die  Geographie  auf  der  Schule,  so  wie  es  neuerdings  verlangt 
worden  ist,  unter  Verzicht  auf  die  Reform  der  letzten  Jahrzehnte  wieder  der  Haupt¬ 
sache  nach  in  politische  Geographie  ausläuft. «  Auch  A.  Penck  (47)  warnt  vor 
dem  einseitigen  Standpunkt  Neuses.  »Die  Geographie  hat  eben  ihre  Grenzen, 
und  wenn  wir  auf  der  einen  Seite  nicht  wünschen,  daß  sie  Geologie  werde,  so  dürfen 
wir  sie  auf  der  anderen  Seite  nicht  zur  Wirtschaftslehre  und  Politik,  zu  einer  Staaten¬ 
oder  Staatsbürgerkunde  werden  lassen.«  Auch  Langenbeck  (31)  möchte  der¬ 
artigen  Bestrebungen  gegenüber  »auf  das  allerentschiedenste  betonen,  daß  auch 
im  Schulunterricht  der  naturwissenschaftliche  Grundcharakter  der  Erdkunde  ge¬ 
wahrt  werden  muß  «.  Natürlich  darf  diese  Kennzeichnung  nicht  so  weit  führen, 
daß  man  nunmehr  die  Erdkunde  an  die  Naturwissenschaften  aufteilt,  wie  es  tat¬ 
sächlich  geschehen  ist  und  von  A  Hettner  (25)  gebrandmarkt  wird.  Unter  den 
Volksschulmännem  tritt  namentlich  P.  Knospe  (28)  dafür  ein,  daß  auch  künftig 
der  erdkundliche  Unterricht  seine  engen  Beziehungen  zur  Geologie  nicht  aufgebe. 

Diese  Auswahl  von  Zitaten  möge  genügen,  um  die  Stimmungen  im  nachbar¬ 
lichen  Lager  der  Geographen  zu  kennzeichnen.  Viel  wichtiger  ist  für  uns  eine 
Darstellung  des  Kampfes  der  eigentlichen  Geologen,  in  der  Schule  Fuß 
zu  fassen.  Es  ist  in  dieser  Zeitschrift  bereits  von  Steinmann  (67)  über  die  Be¬ 
mühungen  der  geologischen  Gesellschaften  berichtet  worden,  an  den  preußischen 
höheren  Lehranstalten  der  Geologie  eine  —  wenn  auch  bescheidene  —  Stätte  zu 
bereiten.  Das  Unterrichtsministerium  antwortete  mit  einem  Erlaß  (50)  vom 
17.  Dezember  1917  (UII  Nr.  1454),  dessen  Wortlaut  in  dem  eben  erwähnten 
Bericht  von  Steinmann  bereits  mitgeteilt  ist.  Das  Wesentliche  des  Erlasses  sei 
aber  nochmals  wiedergegeben:  Besondere  Wochenstunden  für  Geologie  können 
nicht  in  den  Lehrplan  eingesetzt  werden.  Es  sollen  an  schulfreien  Nachmittagen 
geologische  Ausflüge  veranstaltet  werden.  Daneben  sollen  der  naturwissenschaft¬ 
liche  und  erdkundliche  Unterricht  die  durch  unmittelbare  Anschauung  gewonnene 
Einsicht  vertiefen.  Der  Gebrauch  von  geologischen  Karten  ist  zu  üben.  An  jeder 
Anstalt  soll  von  den  Lehrern  der  Naturwissenschaften  und  der  Erdkunde  gemein¬ 
sam  eine  Stoffverteilung  ausgearbeitet  werden,  die  den  besonderen  Verhältnissen 
des  Schulortes  angepaßt  ist. 


240 


III.  Geologischer  Unterricht. 


Der  »geistige  Vater«  dieses  Erlasses  ist  der  rheinische  Geolog  C.  Mordziol, 
dessen  Gutachten  im  wesentlichen  von  dem  Unterrichtsministerium  zugrunde  ge¬ 
legtworden  ist.  Wir  werden  die  Verfügung  daher  auch  am  besten  zunächst  durch 
einen  Aufsatz  dieses  Autors  (37)  interpretieren.  Mordziol  sieht  in  dem  Erlaß 
die  Möglichkeit,  »den  hohen  erzieherischen  Wert  eines  richtig  geleiteten  geologischen 
Unterrichts  zur  Entfaltung  zu  bringen  «.  Er  betrachtet  die  gegenwärtige  Regelung 
als  eine  Zwischenstufe  in  der  Richtung  auf  einen  noch  mehr  verselbständigten 
geologischen  Unterricht,  für  den  vorläufig  noch  die  genügende  Zahl  von  Lehrkräften 
fehlt.  Dann  gibt  er  ein  allgemeines  Beispiel,  wie  etwa  die  Einpassung  der  Lehr¬ 
stoffe  in  den  Unterricht  der  Erdkunde  (E.),  Zoologie  und  Botanik  (N.)  und  der 
Chemie-Mineralogie  (Ch.)  erfolgen  könnte.  Wir  geben  den  Plan  wörtlich  wieder: 


A.  Geologischer  Lehrgang  I  (V — U  II). 

V  und  IV 

1.  Geologische  Kräfte  der  Gegenwart  (Grundbegriffe);  E. 

a)  Die  Auflockerung  der  Gesteine  durch  die  Verwitterung. 
Abtragung  und  Ablagerung  durch  Wasser,  Wind  und 
Gletscher.  Wirkung  der  Meeresbrandung.  Festlands-  und 
Meeresablagerungen  (Beispiele  aus  der  Heimat). 

b)  Wärmezunahme  nach  dem  Erdinnem  zu.  Vulkane  aus 
der  Jetzt-  und  Vorzeit. 

c)  Beispiele  für  gegenwärtige  und  frühere  Bewegungen  der 
Erdkrustenteile.  Erdbeben. 

um 

2.  Deutschland  zur  Eiszeit  (E.  und  N.). 

a)  (E.)  Der  Haushalt  der  Gletscher,  Inlandeis  der  Polar¬ 
gebiete.  Die  Spuren  der  Eiszeit  in  Mitteleuropa.  Die  Ent¬ 
stehung  des  norddeutschen  Bodens.  Die  frühere  Ver¬ 
gletscherung  der  Alpen. 

b)  (E.)  Die  deutschen  Flüsse  in  der  Eiszeit  (Flußterrassen). 
Die  Lößbildung.  Tätige  Vulkane  in  der  Eifel. 

c)  (N.)  Bilder  aus  der  eiszeitlichen  Tierwelt. 

om 

3.  Die  Tertiärzeit. 

a)  (E.)  Meeres-  und  Festlandsablagerungen  aus  der  Tertiär¬ 
zeit  auf  deutschem  Boden. 

b)  (N.)  Braunkohlenbildung;  Bilder  aus  der  tertiären  Tier¬ 
welt. 

c)  (E.)  Werden  und  Vergehen  der  tertiären  Vulkane  Deutsch¬ 
lands.  Die  Bildung  der  großen  Faltengebirge.  Das  Wirken 
der  abtragenden  Kräfte  im  Hochgebirge. 

üii 

4.  Überblick  über  die  Erdgeschichte  (E.,  N.,  Ch.). 

a)  (Ch.)  Grundbegriffe  der  Gesteinsbildung  (Kristallbildung, 
einige  gesteinsbildende  [Mineralien,  Entstehungsweise  der 
Gesteine.  Überblick  über  die  wichtigsten  Erstarrungs-  und 
Absatzgesteine).  Entwicklungsgang  des  Erdkörpers.  Ent¬ 
stehung  und  Aufeinanderfolge  der  Formationen. 

b)  (N.,  im  Gymn.  Ch.)  Bilder  aus  der  Tier-  und  Pflanzenwelt 
der  Alt-,  Mittel-  und  Neuzeit  der  Erde.  Der  Mensch  und 
die  Eiszeit. 

c)  (E.)  Grundzüge  im  geologischen  Bau  des  deutschen  Bodens, 
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1.  (Ch.)  Erweiterung  der  Grundbegriffe  der  Gesteinskunde. 

2.  (Ch.)  Grundzüge  der  Formationskunde.  Die  wichtigsten  Leit¬ 
fossilien.  Dazu  in  der  Oberrealschule: 

3.  (E.)  Überblick  über  die  Geologie  der  deutschen  Landschaften. 
Der  Grundplan  im  geologischen  Bau  der  Erdoberfläche. 


Ol 


4.  (Ch.)  Zusammenfassung  des  bisherigen  Lehrstoffs  der  allge¬ 
meinen  und  historischen  Geologie  und  der  Mineralogie;  Er¬ 
weiterung  durch  den  Gebrauch  geologischer  Karten  und  einige 
mikroskopische  Beobachtungen.  Hinweis  auf  die  Bedeutung 
der  Geologie  für  das  praktische  Leben.  Dazu  in  der  Ober¬ 
realschule  : 

5.  (E.)  Deutschlands  Bodenschätze  und  ihre  wirtschaftliche  Be¬ 
deutung.  Vergleich  mit  den  Bodenschätzen  der  anderen 
Länder. 


Nach  diesem  Plane  werden  die  Beobachtungsgrundlagen  der  Geologie  der 
Unter-  und  Mittelstufe  in  allen  Nachbarfächem  gewonnen.  Die  erweiternde  Zu¬ 
sammenfassung  auf  der  Oberstufe  ist  in  erster  Linie  dem  naturwissenschaftlichen 
Unterrichte  zugedacht.  »Ihrem  Wesen  nach  ist  die  Geologie  mit  Chemie 
und  Mineralogie  aufs  engste  verwandt.  Demgemäß  ist  durch  den  eingangs 
erwähnten  Erlaß  die  erweiternde  Zusammenfassung  in  den  chemischen  Unterricht 
gelegt  worden. « 

Der  Erlaß  und  seine  Erläuterung  durch  Mordziol  lösten  einen  lebhaften 
Meinungsaustausch  aus.  Ehe  wir  diesen  wiedergeben,  müssen  wir  aber  noch  eine 
wichtige  Veröffentlichung  Joh.  Walthers  (80)  würdigen,  die  zweifellos  das  preu¬ 
ßische  Unterrichtsministerium  ebenfalls  zu  der  verstärkten  Betonung  des  geologi¬ 
schen  Unterrichts  ermutigt  hat. 

Über  die  eine  grundlegende  Auffassung  Walthers,  die  auch  in  der  neuen 
Schrift  betont  wird,  haben  wir  schon  früher  berichtet:  die  geringe  Einschätzung 
der  Mineralogie  und  die  starke  Betonung  der  innigen  Beziehungen  zwi¬ 
schen  Geographie  und  Geologie.  Zweitens  ist  nach  Walther  der  geologische 
Unterricht  zunächst  nur  geologische  Heimatskunde,  woraus  folgt,  daß  der 
Lehrer  die  nähere  Umgebung  des  Schulortes  genau  kennen  und  der  Unterricht, 
»wenn  nicht  dauernd,  so  doch  immer  wieder  im  Freien  erfolgen  muß«.  In  der 
Schulstube  soll  nur  ausgebaut  und  vertieft  werden,  was  im  Freien 
gesehen  und  gesammelt  wurde.  Auf  der  Oberstufe  erhält  dann  die  Geologie 
noch  eine  andere  Aufgabe:  sie  soll  ein  Zentralfach  sein,  sie  $oll  »in  Zusammen¬ 
fassung  des  gesamten  bisher  erfolgten  naturwissenschaftlichen  Unterrichts,  und 
zwar  wiederum  in  Anschluß  an  Exkursionen  und  Schulausflüge  in  der  Heimat, 
eine  Reihe  von  idealen  Gedanken  herausarbeiten,  die  auf  keinem  anderen  Wege 
empirisch  zu  gewinnen  sind«.  Das  kann  nur  in  einem  besonderen  Geologie¬ 
unterricht  geschehen.  »In  einem  Schulunterricht,  wo  diese  Probleme  unter  der 
Überschrift  , Mineralogie4 5  oder  »Erdkunde4  behandelt  werden,  kommt  die  Bedeu¬ 
tung  der  Geologie  gar  nicht  zur  Geltung. «  Als  ein  wesentliches  Merkmal  des  geo¬ 
logischen  Oberklassenunterrichts  wird  »der  Begriff  der  Zeit  oder  die  historische 
Verbindung  vereinzelter  Tatsachen  in  den  Vordergrund  gestellt«.  Die  geolo¬ 
gischen  Tatsachen  haben  das  mit  der  Astronomie  gemein,  daß  sie  uns  aus  un¬ 
serem  engen  Raum-  und  Zeitbegriff  bis  an  die  Schwelle  der  Unend¬ 
lichkeit  führen,  daß  sie  uns  erheben  über  die  kleinen  Verhältnisse 
der  Umwelt  und  unsern  Geist  an  den  Tatsachen  der  Heimat  nach 
weiten  Fernen  leiten.» 


Geologische  Rundschau.  X. 
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Daß  Walthers  Stellung  zu  der  Verbindung  Mineralogie  -  Geologie  anfechtbar 
sei  und  daß  ein  ausschließlich  oder  auch  nur  vorwiegend  auf  heimatliche  Natur¬ 
anschauung  gegründeter  Geologieunterricht  für  viele  Gegenden  kaum  durchzu¬ 
führen  sei,  »betont  Wilckehs  (88)  in  einem  kurzen  Aufsatze.  Im  übrigen  aber 
wird  man  sich  der  warmherzigen  Fürsprache  und  der  mancherlei  methodischen 
Ratschläge  Walthers  nur  freuen  können. 

In  verschiedenen  Zeitschriften  hat  R.  Reih  zu  Mordziol  und  Walther 
Stellung  genommen  (53.  54.  55).  In  einem  wesentlichen  Punkte  unterscheidet 
sich  Reih  von  den  vorgenannten  Autoren:  er  sieht  nicht  wie  Mordziol  in  der 
jetzigen  Regelung  einen  Übergang  zu  einem  zu  erstrebenden  selbständigen  Ober¬ 
klassenunterricht  in  Geologie,  den  ja  auch  Walther  fordert,  sondern  nach  ihm 
ist  die  Befürchtung,  daß  besondere  Wochenstunden  eingesetzt  werden  könnten, 
»glücklicherweise  «  nicht  eingetroffen.  So  ist  auch  sein  Stoffplan,  der  für  die  ört¬ 
lichen  Verhältnisse  der  Lessingoberrealschule  in  Düsseldorf  zugeschnitten  ist, 
stärker  und  absichtsvoller  eine  Aufteilung  der  Geologie  an  die  Nachbar  - 
fächer  unter  Verzicht  auf  einen  zusammenfassenden  Unterricht  auf  irgendeiner 
Klassenstufe.  Wir  geben  auch  diesen  Plan  als  wichtiges  Material  zur  Beurteilung 
wieder. 


Klasse 

Erdkunde 

Naturkunde 

Chemie 

In 

allen 

Klas¬ 

sen 

ist  die  Oberflächengestal¬ 
tung  in  Beziehung  zur  hi¬ 
storischen  Geologie  zu  set¬ 
zen,  ist  dasVorkommen  von 
nutzbaren  Mineralien  und 
Gesteinen  für  Volkswirt¬ 
schaft,  Besiedelung  und  Po¬ 
litik  zu  würdigen,  sind  die 
geologischen  Karten  und 
Profile  zu  beachten,  zu 
lesen  und  zu  entwerfen. 

sind  die  vorweltli¬ 
chen  und  gesteins¬ 
bildenden  Tiere  und 
Pflanzen  zu  berück¬ 
sichtigen; 

ist  das  Vorkommen 
der  Elemente  und 
Verbindungen  in  Mi¬ 
neralien,  Gesteinen 
u.  geolog.  Schichten 
zu  besprechen. 

VI 

Beobachtungen  über  Wir¬ 
kung  des  Wassers  und  Win¬ 
des.  Heimische  Boden¬ 

arten. 

* 

• 

V 

Bei  der  Durchnahme 
Deutschlands  sind  die  Bo¬ 
denschätze  besonders  zu  be¬ 
rücksichtigen  und  die  häu¬ 
figsten  deutschen  Gesteine 
(wie  Granit,  Basalt,  Por¬ 
phyr,  Sand,  Kalkstein, 
Schiefer)  an  Handstücken 
und  im  Gelände  kennen  zu 
lehren. 

Als  Vorfahre  des 
Elefanten  ist  das 
eiszeitliche  Mammut 
zu  behandeln. 
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Klasse 

Erdkunde 

Naturkunde 

Chemie 

IV 

Europas  Bodenschätze  u. 
Gebirgsbildung.  Gletscher- 
und  Karstphänomen. 

Beim  fliegenden 
Drachen  ist  auf  die 
Flugsaurier,  bei  den 
Beuteltieren  auf  die 
geolog.  Geschichte 
Australiens,  beim 
System  der  Wirbel¬ 
tiere  ist  die  Palä¬ 
ontologie  zum  Ver¬ 
gleich  heranzuziehen 

- 

um 

Bodenschätze  und  Ge¬ 
birgsbildung  der  außer¬ 
europäischen  Weltteile, 

vulkanische  Berge  und  In¬ 
seln,  Koralleninseln,  Gra¬ 
benbrüche  in  Ostafrika  und 
im  Stillen  Ozean,  Wirkung 
der  Eiszeit  in  Nordamerika; 
artesischer  Brunnen, Geiser. 

Bei  den  Nadel¬ 
hölzern  und  Krypto¬ 
gamen  ist  auf  die 
Braun-  und  Stein¬ 
kohlenbildung,  bei 
den  Diatomeen  auf 
die  des  Kieselgurs 
einzugehen. 

i  _ 

0  III 

1 

Zu  Anfang  ist  eine  Über¬ 
sicht  über  die  geologischen 
Formationen  und  eine  ein¬ 
gehende  Darstellung  der 
Gebirgsbildung  zu  geben. 
Sodann  ist  die  Oberflächen¬ 
bildung  Deutschlands  in 
dauernden  innigen  Zusam¬ 
menhang  mit  der  histori¬ 
schen  Geologie  zu  bringen 
unter  steter  Heranziehung 
von  geologischen  Karten  u. 
Profilen  und  Handstücken 
von  Gesteinen  neben  häu¬ 
figer  zu  unternehmenden 
geologischen  Ausflügen. 

Niedere  gesteins¬ 
bildende  Tiere  (Fora¬ 
miniferenkreide,  Ra- 
diolarienschlamm, 
Muschelkalk).  Das 
System  der  Pflanzen 
und  Tiere  ist  durch 
einepaläontologische 
Übersicht  über  die 
ausgestorbenen  Tiere 
und  Pflanzen  zu  er¬ 
gänzen. 

UII 

Europas  Bodenschätze  u. 
Gebirgsbildung. 

Chemisch  u.  physi¬ 
kalisch  lösende  Wir¬ 
kung  des  Wassers. 
Kristallbildung. 

on 

Wasserhülle  der  Erde: 
Boden  des  Meeres,  Ent¬ 
stehung  und  Temperatur 
der  Quellen,  Wirkung  des 
fließenden  Wassers  und 
Eises,  Seenbildung. 

Nach  Durchnahme 
der  Kristallsysteme 
und  der  wichtigsten 
Mineralien  nebst 

ihren  Eigenschaften: 
die  Gesteine,  ihre 
Entstehung  u.  Ver¬ 
änderung.  . 

16* 
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Klasse 

Erdkunde 

Naturkunde 

Chemie 

UI 

Die  Gesteinshülle  der 
Erde:  Entstehung  u.  Arten 
der  Gesteine,  geologische 
Formationen,  Veränderung 
der  Gesteinshülle  durch  in¬ 
nere  Kräfte  (Verwerfung, 
Faltung,  Vulkanismus)  u. 
äußere  Kräfte  (Verwitte¬ 
rung,  Erosion,  Eis,  Wind), 
Oberflächenformen  d.  Erde. 
Repetition :  Deutschlands 
Bodenschätze. 

Abstammungs¬ 
lehre  !  Paläonto- 
logische  Über- 

„  sicht  über  die 

i 

Bedeutung  d.  ein¬ 
zelnen  Elemente 
u.  Verbindungen 
für  den  Aufbau  u. 
die  Zusammenset¬ 
zung  der  Gesteins- 
»  hülle  der  Erde  und 

Ol 

Das  Leben  auf  der  Erde 
im  Zusammenhang  mit  sei¬ 
nen  geologisch- geographi¬ 
schen  Verhältnissen;  Wech¬ 
selbeziehung  zwischen 

Mensch  und  der  Erde  mit 
ihren  Bodenarten  und  Bo¬ 
denschätzen  hinsichtlich 

der  Siedelungen,  Volkswirt¬ 
schaft  und  Politik.  —  Re¬ 
petition:  Europas  Boden¬ 
schätze. 

1 

Entwicklung  der 
Pflanzen,  Tiere 
und  d.  Menschen. 

die  volkswirtsch. 
Bedeutung  d.  Mi¬ 
neralien  und  Ge¬ 
steine  für  den 
Menschen. 

Eine  Anpassung  an  die  Pläne  der  Gymnasien  sucht  Müller-Reinhard  (42.  43) 
zu  geben,  nachdem  er  bereits  früher  im  Anschluß  an  die  Lehrordnung  von  1901 
häufig  biologisch-geologische  Unterrichtsausflüge  gemacht  hat.  »Wir  denken 
nicht  daran,  für  die  höhere  Schule  als  neues  Fach  die  Geologie  zu  fordern,  meinen 
aber,  daß  Erdkunde  und  Naturwissenschaft  auf  allen  Stufen  so  betrieben  werden 
können,  daß  der  Abiturient  so  viel  geologische  Kenntnisse  erworben  hat,  als  zum 
verständnisvollen  Anschauen  der  Natur  erforderlich  ist.«  Keyl  (26)  ergänzt 
Mordziols  Stoffübersicht  vor  allem  nach  der  botanischen  und  geologischen 
Seite  durch  außerordentlich  vielfältige  Anregungen  für  die  Klassen  VI— U  II. 
R.  Fritzsche  (17)  wünscht  eine  noch  engere  Verbindung  mit  der  Erdkunde,  worin 
»«auch  H.  Fischer  (13)  eine  »Erscheinung  der  Zukunftsschule«  sieht.  Fritzsches 
Stoffverteilungsplan  ist  für  Klasse  VI — 0  II  oder  U  I  der  Oberrealschulen  be¬ 
stimmt.  Der  Direktor  der  Frankeschen  Stiftungen  in  Halle,  Wilh.  Fries  (15), 
tritt  ebenfalls  für  den  Erlaß  und  für  die  methodischen  Grundsätze  Joh.  Walthers 
ein.  Er  sieht  den  Hauptzweck  geologischer  Unterweisung  nicht  in  der  Ansamm¬ 
lung  von  Einzelkenntnissen,  sondern  in  zusammenfassenden  und  vertiefender 
Überblicken  über  die  Grundzüge  der  allgemeinen  und  historischen  Geologie.  Der 
Beschränkung  der  Realien  an  den  humanistischen  Gymnasien  sucht  M.  Wiesen¬ 
thal  (86)  durch  möglichst  enge  Konzentration  der  Erdkunde  mit  den  Nachbar- 
fächem  Rechnung  zu  tragen.  Er  fordert  für  0  II  oder  I  eine  Übersicht  der  Erd¬ 
geschichte  unter  Berücksichtigung  der  Umgebung  und  Deutschlands.  Dagegen 
wünscht  W.  Schumann  (65)  unter  Anlehnung  an  die  eingehenden  Vorschläge  von 
Stock  (68),  daß  die  Grundzüge  der  Mineralogie  und  Geologie  in  den  chemischen 
Unterricht  eingeflochten  werden.  Willi  Htjth  (91)  vermißt  bei  dem  Erlaß  die 
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Berücksichtigung  der  Physik.  Er  möchte  den  Schwerpunkt  der  geologischen 
Unterweisung  nach  0 III  verlegen  und  hat  auf  dieser  Klassenstufe  auch  die  besten 
Erfolge  mit  Unterrichtsausflügen  erzielt.  Er  schließt  seine  Stoffverteilung  eng 
an  die  bestehenden  Pläne,  stellt  aber  als  Ideal  eine  Wochenstunde  Geologie  in  0  I 
hin.  Wir  können  in  dieser  Aussprache  über  den  preußischen  Erlaß  Mordziol 
das  Schlußwort  erteilen  mit  der  Anführung  von  zwei  Aufsätzen  (94,  95),  die  im 
Augenblick  unserer  Niederschrift  noch  nicht  erschienen  sind,  aber  den  Meinungs¬ 
austausch  vielleicht  weiter  zu  klären  vermögen. 

Nochmals  betont  Mordziol  im  scharfen  Gegensatz  zu  J.  Walther  die  große 
Bedeutung  einer  mineralogisch-petrographischen  Grundlage  für  die  Geologie,  einer 
»Geologischen  Baustofflehre«.  Mineralogie  und  Geologie  ist  in  den  obersten 
Klassen  als  besonderes  Lehrfach  einzuführen,  wobei  die  Mineralogie,  insbesondere 
die  Kristallographie,  nicht  Selbstzweck  ist,  sondern  in  den  Bienst  einer  gene¬ 
tischen  Auffassung  der  anorganischen  Natur  zu  treten  hat.  Babei  ist  vor  dem 
Fehler  zu  warnen,  daß  die  rein  wissenschaftlichen  Lehrziele  auf  Kosten  der 
erzieherischen  zu  hoch  gesteckt  und  dadurch  den  psychologischen  Entwicklungs¬ 
stadien  des  heranwachsenden  Menschen  nicht  hinreichend  angepaßt  werden. 
Bie  Geologie  ist  bestimmt,  den  Entwicklungsgedanken  historisch,  nicht  speku¬ 
lativ,  auffassen  zu  lehren.  So  liegt  in  ihr  »der  Schlüssel  zu  der  vollen  er¬ 
zieherischen,  insbesondere  ethischer  Auswertung  des  naturwissenschaftlichen 
Unterrichts,  also  zu  seinem  höchsten  Ziele  überhaupt«.  Indem  Mordziol  diesen 
ethisch-philosophischen  Gesichtspunkt  in  den  Vordergrund  rückt,  kommt  er  zu 
einer  neuen  wichtigen  Forderung  für  die  Reform  des  Unterrichts:  stärkere 
Heraushebung  der  großen  Zusammenhänge  in  den  Naturerscheinungen,  Aufgabe 
der  scharfen  Trennungslinien  zwischen  den  Einzelfächern  und  »Einführung  bzw. 
Abzweigung  einer  Allgemeinen  Naturgeschichte  zur  Gewinnung  einer  in 
sich  geschlossenen  Naturauffassung  und  zum  verknüpfenden  Abschluß  des  ge¬ 
samten  naturwissenschaftlichen  Unterrichts  (Physik,  Chemie,  Mineralogie-Geologie, 
Biologie)«.  Laß  in  einem  solchen  abschließenden  Gesamtlthrplan  die  Geologie 
berufen  wäre,  eine  Zentralste llung  einzunehmen,  liegt  auf  der  Hand,  und  damit 
treffen  die  Wege  Mordziols  und  Walthers  wieder  zusammen. 

Wenden  wir  uns  nunmehr  der  Entwicklung  der  Lehrplanfrage  in  Sachsen 
zu.  Hier  erfreute  sich  die  Geologie  bereits  früher  einer  wesentlich  größeren  Be¬ 
wegungsfreiheit  und  eines  lebendigen  Interesses,  das  zweifellos  gestützt  wurde 
durch  den  außerordentlich  großen  Reichtum  an  Anschauungsstoff  in  der  heimat¬ 
lichen  Landschaft.  Bie  sächsische  Regierung  bemühte  sich,  die  Lehren  des  Krieges 
so  rasch  als  möglich  in  die  Schulpraxis  umzusetzen  und  ist  bereits  mit  einigen 
wichtigen  Veränderungen  der  gesamten  Stundenverteilung  (Bevorzugung  von 
Beutsch,  Geschichte,  Erdkunde,  Gabelung  auf  der  Oberstufe)  hervorgetreten. 
Für  die  am  meisten  von  Veränderungen  betroffenen  Fächer —  Mathematik,  Natur¬ 
wissenschaften  und  Erdkunde  —  sind  neue  Lehrpläne  herausgegeben  worden, 
über  deren  Brauchbarkeit  zurzeit  amtliche  Berichte  eingefordert  werden.  Bie 
mathematischen  und  naturwissenschaftlichen  Pläne  sind  von  einem  Ausschüsse  des 
»Vereins  akademisch  gebildeter  Mathematiker  und  Naturwissenschaftler  an  den 
höheren  Schulen  Bresdens«  (dem  auch  der  Berichterstatter  angehörte)  bearbeitet 
worden.  Bie  Eigenart  des  Entwurfes,  der  durch  Verordnung  (73)  vom  11.  Februar 
1919  veröffentlicht  worden  ist,  liegt  in  folgenden  Punkten:  1.  Möglichst  vielseitige 
Verknüpfung  der  Lehrstoffe  in  den  einzelnen  Fächern.  2.  Ausgiebige  Berührung 
mit  dem  praktischen  Leben.  3.  Einführung  eines  vorbereitenden  Lehrganges  für 
Physik,  Chemie,  Mineralogie  und  Geologie  in  der  Mittelstufe.  4.  Versuch  eines 
philosophisch  gefärbten  Abschlusses  in  allen  Lehrfächern  der  Oberprima.  Ber 
naturgeschichtliche  Lehrplan  schreibt  für  den  vorbereitenden  Lehrgang  vor: 

0  III  (2  St.):  Bie  Grundlehren  der  Physik  und  Chemie  zur  Einführung  in  die 
Mineralogie,  Geologie,  Biologie.  Bie  wichtigsten  Mineralien.  (Außerdem  ist  noch 
ein  2stündiger  propädeutischer  Lehrgang  für  Physik  angesetzt.) 
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UII  (2  St.):  Fortführung  der  Mineralogie,  allgemeine  Geologie. 

O  II  (2  St.):  Systematische  Wiederholung  der  Pflanzen  und  Tiere,  allgemeine 
Biologie,  Tier-  und  Pflanzengeographie.  Historische  Geologie. 

Daneben  Chemie  (2  St.):  Elemente,  vorwiegend  Nichtmetalle,  und  deren  Ver¬ 
bindungen  im  Zusammenhang  ihrer  natürlichen  Gruppen.  Einführung  in  die  Be¬ 
trachtungsweisen  der  physikalischen  Chemie.  Berücksichtigung  technischer  Ge¬ 
winnung  wichtiger  Stoffe.  Einfache  chemische  Berechnungen. 

Es  besteht  hier  ein  Widerspruch  zwischen  dem  Planentwurf  und  der  bewil¬ 
ligten  Stundenzahl,  die  für  Oberrealschulen  und  Studienanstalten  drei,  für  die 
Realgymnasien  zwei  beträgt.  Die  sechsstufige  Studienanstalt  hat  sich  den  neuen 
Plänen  in  der  Form  angepaßt,  daß  sie  in  0  III  noch  Botanik  und  Zoologie  treibt, 
in  U  II  aber  einen  2stündigen  vorbereitenden  Lehrgang  in  Physik  und  einen  3stün- 
digen  für  Chemie,  Mineralogie  und  Geologie  einsetzt.  Die  Geologie  setzt  sich  mit 
den  Abschnitten  Massengesteine,  Verwitterung,  Vulkanismus  in  O II  fort,  wo 
3  Stunden  für  Chemie  und  Naturkunde  zur  Verfügung  stehen.  Die  Erze  werden  ' 
in  U  I  im  Anschluß  an  die  Chemie  der  Metalle  behandelt.  In  0  I  werden  die  drei 
Themen:  organische  Chemie,  Menschenkunde,  historische  Geologie  (3stündig) 
erledigt.  Eine  vierte  wahlfreie  Stunde  dient  zu  Ergänzungen,  z.  B.  Geologie  von 
Sachsen,  naturwissenschaftliche  Grundlagen  der  Abstammungslehre. 

Der  Lehrplan  für  Erdkunde  ist  von  dem  Berichterstatter  (74)  bearbeitet 
worden.  Er  fordert  Naturbeobachtungen  in  der  Heimat  in  einem  einführenden 
Lehrgang  in  VI  und  dann  planmäßig  fortgesetzt  durch  alle  Klassen.  Die  Unter¬ 
stufe  soll  alle  Gelegenheiten  benutzen,  um  an  Anschauungsbeispielen  geologische 
Grundbegriffe  zu  klären.  Eine  Bemerkung  besagt  für  0  III:  »Die  gelegentlichen 
Beobachtungen  aus  der  Geologie  der  Heimat  und  die  Schilderung  der  erdumbil- 
denden  Kräfte  im  Rahmen  der  elementaren  Länderkunde  haben  nunmehr  eine 
hinreichende  Tatsachengrundlage  geschaffen,  auf  der  die  Bedeutung  erdgeschicht¬ 
licher  Vorgänge  für  das  Verständnis  der  Oberflächenformen  erkannt  werden  kann. 
So  mag  bereits  beim  Gesamtüberblick  über  Europa  einiges  über  Gebirgsbildung, 
über  die  erdgeschichtlichen  Hauptereignisse  entwickelt  und  eine  stark  verein¬ 
fachte  Übersicht  der  Erdperioden  eingeprägt  werden. «  In  U  II  ist  die  Behand¬ 
lung  der  deutschen  Landschaften  das  Hauptthema.  Es  heißt  hierzu:  »Aus  dem 
naturkundlichen  Unterricht  sollen  die  Grundbegriffe  der  allgemeinen  Geologie, 
die  Übersicht  der  erdgeschichtlichen  Perioden  und  die  Grundsätze  geologischer 
Kartendarstellung  bekannt  sein.  Der  landeskundliche  Unterricht  hat  die  Auf¬ 
gabe,  die  geologische  Übersichtskarte  von  Mitteleuropa  möglichst  oft  heranzu¬ 
ziehen.  «  In  0  II  werden  die  Grundzüge  der  allgemeinen  physischen  Erdkunde 
(Landformen,  Meereskunde,  Klimalehre)  besprochen  (2  St.).  Dazu  schreiben  die 
Erläuterungen: 

»1.  Die  naturwissenschaftlichen  Grundlagen  der  allgemeinen  Erdkunde  er¬ 
arbeitet  der  physikalische  und  naturkundliche  Unterricht  in  den  Klassen  0  III 
bis  0  II.  Der  erdkundliche  Unterricht  hat  sie  aber  nochmals  klarzustellen  und 
seinen  besonderen  Zwecken  entsprechend  umzuordnen. 

2.  Dringend  zu  warnen  ist  jedoch  vor  einem  Lehrverfahren,  das  in  der  losen 
Aneinanderreihung  naturwissenschaftlicher  Einzeltatsachen  die  Hauptaufgabe  der 
allgemeinen  Erdkunde  sieht.  Das  Wesentliche  der  erdkundlichen  Auffassung 
bleibt  unter  allen  Umständen  1.  die  räumliche  Zusammenfassung  gleichartiger 
Erscheinungen  in  großen  Überblicken,  2.  die  Herausarbeitung  der  Folgeerschei¬ 
nungen  aus  den  natürlichen  Bedingungen,  3.  die  ursächliche  Verknüpfung  der  ein¬ 
zelnen  Tatsachengruppen  zu  einem  einheitlichen  Naturbild.«  In  0  I  (2  St.)  ist 
nochmals  Gelegenheit,  auf  geologische  Dinge  zurückzukommen,  da  u.  a.  »gemein¬ 
same  Bearbeitung  von  Aufgaben  aus  der  sächsischen  Landeskunde«  gewünscht  wird 
Doch  ist  hier  der  persönlichen  Neigung  des  Lehrers  weitester  Spielraum  gelassen 

Betrachten  wir  die  Stellung  der  Geologie  in  vorstehenden  Plänen,  so  ergeben 
sich  folgende  Gesichtspunkte: 
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1.  Die  Gewinnung  einer  Anschauungsgrundlage  ist  dem  Freiluftunterricht 
und  der  Länderkunde  der  Unterstufe  zugewiesen. 

2.  Eine  eingehendere  Behandlung  erfolgt  auf  der  Mittelstufe  im  Rahmen  der 
Naturwissenschaften. 

3.  Die  Geologie  stützt  sich  dabei  auf  die  notwendigsten  Vorkenntnisse  aus. 
Physik,  Chemie  und  Mineralogie. 

4.  Die  Belehrungen  in  Geologie  und  Gesteinskunde  erfolgen  rechtzeitig,  damit 
sie  dem  Lehrgang  für  allgemeine  Erdkunde  und  der  Länderkunde  der  Oberstufe 
zustattenkommen. 

5.  Geologische  Wissensstoffe  werden  nicht  nur  anhangsweise  in  den  Nachbar¬ 
wissenschaften  geboten,  sondern  Geologie  wird  eine  längere  Zeit  mit  meh¬ 
reren  Wochenstunden  als  selbständiges  Fach  unterrichtet.  Es  ist  üblich 

—  an  den  Studienanstalten  gefordert  — ,  daß  Chemie  und  Naturkunde  in  einer 
Hand  liegen  und  daß  die  einzelnen  Lehraufgaben  nicht  in  dünnen  Fädchen  neben¬ 
einander  abgehaspelt  werden,  sondern  daß  sie  einander  ablösen.  Nur  wo  die  Ver¬ 
bindung  besonders  innig  ist  (z.  B.  chemische  Behandlung  der  Metalle,  Vorkommen 
und  Entstehung  der  Erzlagerstätten,  Beschreibung  der  Erze,  Metallurgie),  wird 
der  Stoff  völlig  verschmolzen. 

Eine  weitere  Begünstigung  der  Geologie  liegt  in  der  Neueinrichtung  von 
jährlich  20  »Studientagen«.  In  VI — 0  III  sollen  je  5  Tage  zu  »Ausflügen  mit 
erd-  und  naturkundlichen  Belehrungen «  benutzt  werden.  Für  0  I — U  II  dienen 
10  Tage  zu  »Wanderungen,  Marschübungen  usw. «;  doch  können  auch  etwa  3  der 
für  wissenschaftliche  Lektüre  bestimmten  Tage  zu  »Tagesausflügen  im  Dienste 
naturwissenschaftlicher,  erdkundlicher  und  volkswirtschaftlicher  Anschauung« 
verwendet  werden.  Es  liegt  auf  der  Hand,  daß  im  Rahmen  dieser  Ausflüge  eine 
Fülle  geologischer  Erfahrungen  gesammelt  werden  kann.  Die  Schwierigkeit  liegt 

—  trotz  der  in  Sachsen  längst  bestehenden  Lehrbefähigung  für  Mineralogie -Geologie 

—  im  Mangel  geschulter  Lehrkräfte.  Der  Berichterstatter  hat  für  die  Dresdener 
höheren  Schulen  einen  Wanderplan  (75)  für  alle  Klassen  ausgearbeitet,  der  alle 
für  den  Freiluftunterricht  in  Frage  ‘kommenden  Lehrstoffe  des  neuen  Planes 
berücksichtigt.  Außerdem  werden  besondere  Lehrerexkursionen  —  teils  im  Rahmen 
des  Vereins  für  Erdkunde,  teils  durch  den  oben  genannten  mathematisch-natur¬ 
wissenschaftlichen  Verein  —  veranstaltet.  Wenn  durch  diese  Anregungen  all¬ 
mählich  ein  größerer  Kreis  von  sachkundigen  Führern  gewonnen  worden  ist,  läßt 
sich  vielleicht  in  gemeinsamer  Arbeit  der  Wanderplan  zu  einer  schulmäßig  brauch¬ 
baren  Heimatkunde  erweitern. 

Es  sei  an  dieser  Stelle  eingeschaltet,  daß  auch  in  Preußen  neuerdings  viel  zur 
Erweiterung  des  Freiluftunterrichts  getan  worden  ist,  schon  zu  Beginn 
des  Krieges  durch  die  »Richtlinien  für  die  Jugendwehr«  (71)  und  in  den  Oster¬ 
ferien  1918  durch  »geologische  Spaziergänge  im  Grunewald «  ( 1 )  für  Lehrer  an 
höheren  Schulen. 

Als  Vertreter  der  »Geologischen  Vereinigung«  im  »Deutschen  Ausschuß 
für  mathematischen  und  naturwissenschaftlichen  Unterricht«  hat  der 
Berichterstatter  nunmehr  die  Pflicht,  die  Arbeiten  dieser  Körperschaft  zu  erwähnen. 
Der  »Damnu«  hat  selbstverständlich  die  zahlreichen  während  des  Krieges  auf¬ 
tauchenden  Reformvorschläge  dauernd  im  Auge  behalten  und  mit  den  Vertretern 
der  Unterrichtsbehörden  vertraulich  verhandelt.  Vollsitzungen  wurden  wegen 
der  hohen  Reisekosten  möglichst  durch  Abteilungssitzungen  ersetzt.  Am  22.  Mai 
1918  kam  aber  der  gesamte  Ausschuß  in  der  Universität  Göttingen  zusammen, 
verstärkt  durch  einige  Mitglieder  des  dortigen  Lehrkörpers.  Es  galt,  die  Reform¬ 
vorschläge  zu  einem  einheitlichen  Ganzen  zu  verschmelzen  und  die  zu  weitgehenden 
Einzelforderungen  gegeneinander  abzuwägen.  Das  Ergebnis  waren  zwei  Denk¬ 
schriften,  die  allen  Bundesregierungen  unterbreitet  worden  sind.  Die  eine  über 
»die  Stellung  der  Erdkunde  im  Rahmen  der  Allgemeinbildung«  hat  den  Bericht¬ 
erstatter  zum  Verfasser.  Die  zweite  über  den  »naturwissenschaftlichen  Unter- 


248 


III.  Geologischer  Unterricht. 


rieht  an  den  höheren  Schulen«  ist  von  F.  Poske  (Mathematik,  Physik)  und  R.  von 
Hanstedt  (49)  bearbeitet.  Der  Vertreter  der  »Geologischen  Vereinigung «  hatte 
aber  für  die  Bearbeitung  eine  Anzahl  von  Leitsätzen  über  den  geologischen  Unter¬ 
richt  vorgelegt,  die  in  dem  endgültigen  Schriftsatz  weitgehende  Berücksichtigung 
erfahren  haben.  Wir  geben  den  auf  die  Geologie  bezüglichen  Abschnitt  im  Wort¬ 
laut  wieder  und  knüpfen  daran  die  Hoffnung,  daß  die  Mitglieder  der  »G.  V. «  den 
Arbeitsanteil  ihres  Vertreters  billigen  und  die  Beteiligung  am  »Damnu«  auch 
künftig  für  nützlich  halten  werden: 

»3.  Die  hohe  Bedeutung  der  Geologie  für  die  Allgemeinbildung  hat  in  dem 
Ministerialerlaß  vom  17.  Dezember  1917  eine  vorläufige  Anerkennung  gefunden. 
Wie  wichtig  geologische  Kenntnisse  für  alle  Zweige  der  Geländekunde  sind,  beweist 
schon  allein  die  Tatsache,  daß  gegenwärtig  Hunderte  von  Feldgeologen  im  Dienst 
des  Heeres  beschäftigt  sind.  Wie  für  eine  ganze  Reihe  praktischer  Fragen  der 
Landwirtschaft,  des  Bergbaues,  des  Tiefbaues,  der  Anlage  von  Wegen,  Bahnen, 
Tunnels,  Kanälen  usw.,  so  liefert  die  Geologie  andrerseits  auch  für  die  physische 
Erdkunde  wichtige  Grundlagen,  indem  sie  die  Verteilung  von  Gebirgen  und  Ebenen, 
von  Festland  und  Meer,  die  Erscheinungen  des  Vulkanismus,  die  Strandverschie¬ 
bungen  und  die  Veränderungen  der  Flußläufe  im  Zusammenhang  mit  den  die  Ent¬ 
wicklung  der  Erde  beherrschenden  Gesetzmäßigkeiten  verstehen  lehrt.  Die  Tat¬ 
sache,  daß  unsere  Erde  ebensowenig  wie  die  sie  bewohnende  Lebewelt  etwas  ein 
für  allemal  Gegebenes,  Fertiges  ist,  daß  sie  vielmehr  beständig  langsam  verlaufenden 
Veränderungen  unterliegt,  wie  sie  dem  geschärften  Blick  in  der  Verwitterung  der 
Gesteine,  in  der  erodierenden,  lösenden  und  transportablen  Tätigkeit  des  Wassers 
sowie  in  den  Resten  ausgestorbener  Lebewesen  erkennbar  werden,  ist  für  das  All¬ 
gemeinverständnis  des  Naturlebens  von  grundlegender  Wichtigkeit. 

Ein  vorbereitender  geologischer  Unterricht  in  Form  greifbarer  Belehrungen 
im  Rahmen  der  erdkundlichen  und  naturgeschichtlichen  Lehrstücke,  vor  allem 
aber  auf  Lehrausflügen  im  Freien,  läßt  sich  wohl  in  der  Form  geben,  daß  diese 
beiden  Fächer  zu  dem  hierzu  erforderlichen  Zeitaufwand  durch  eine  Vermehrung 
ihrer  Stundenzahl  —  Fortsetzung  bis  in  die  oberen  Klassen  —  in  den  Stand  gesetzt 
werden.  Innerhalb  der  bisherigen,  schon  bis  zum  äußersten  in  Anspruch  genom* 
menen  Zeit  wäre  eine  solche  Mehrleistung  natürlich  nicht  möglich,  ohne  die 
nächsten  Zwecke  des  Unterrichts  in  Frage  zu  stellen.  Außerdem  aber  bedarf  es 
eines  zusammenfassenden,  mindestens  auf  ein  halbes  Jahr  ausgedehnten 
geologischen  Unterrichts  in  einer  der  oberen  Klassen.  Wenn  der  mehrfach  er¬ 
wähnte  Ministerialerlaß  diesen  abschließenden  Lehrgang  der  Chemie  eingliedern 
will,  so  ist  zu  bemerken,  daß  hierdurch  der  Chemie  ein  volles  Halbjahr  entzogen 
wird,  das  sie  mindestens  am  Realgymnasium  nicht  übrig  hat.  Für  das  huma¬ 
nistische  Gymnasium  wäre  dies  noch  weniger  möglich.  Auch  kann  die  Geologie 
nicht  einfach  als  Teil  der  Chemie  erscheinen,  sondern  sie  muß  nach  eigenen 
Gesichtspunkten  behandelt  werden.  Es  muß  daher  der  für  die  Geologie  not¬ 
wendige  Raum  ohne  Beeinträchtigung  der  Chemie  durch  Einsetzung  zweier  be¬ 
sonderer  Lehrstunden  während  eines  Halbjahres,  am  besten  in  0  II,  gewonnen 
werden.  Ob  diese  zwei  Stunden  der  für  die  Erdkunde  oder  der  für  die  Naturge¬ 
schichte  in  den  oberen  Klassen  künftig  bereitzustellenden  Zeit  zu  entnehmen  sind, 
bleibe  hier  dahingestellt.  Innerhalb  des  naturgeschichtlichen  Unterrichts  der 
Prima  kann  mit  einem  Überblick  über  die  Entwicklung  der  Lebewelt  auch  ein 
solcher  über  die  Entwicklung  der  Erde  verbunden  werden. 

4.  In  erster  Linie  hat  der  geologische  Unterricht  die  Heimat  zu  berück¬ 
sichtigen  und  von  Beobachtungen,  die  die  Schüler  auf  Lehrausflügen  machen, 
nach  Möglichkeit  auszugehen.  Die  Einwirkung  der  Luft  und  des  Wassers  in  seinen 
verschiedenen  Formen  auf  die  Erdrinde,  die  Gesteine  und  ihre  Zusammensetzung, 
die  Sedimentbildung,  die  Einbettung  von  Tier-  und  Pflanzenteilen  in  den  Erd¬ 
boden,  die  Moorbildung,  die  Erosion  sind  der  Beobachtung  allenthalben  zugänglich. 
Im  übrigen  wird,  je  nach  der  Umgebung  des  Schulorts,  einer  oder  der  andere  Teil 
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der  Geologie  stärker  zu  betonen  sein.  Wo  die  Umgebung  reich  ist  an  Spuren 
vulkanischer  Tätigkeit,  wird  der  Unterricht  auf  diese  näher  eingehen;  wo  nur 
Sedimentformationen  zu  beobachtend  sind,  wird  man  auf  diese  den  Hauptnach¬ 
druck  legen,  während  in  Gebieten  mit  Glazialerscheinungen  die  Eiszeit  gründlicher 
zu  behandeln  ist.  Auch  weiterhin  sind  die  Verhältnisse  der  näheren  Umgebung 
beim  Unterricht  zu  berücksichtigen.  In  Goslar  odej  Koblenz  wird  der  Lehrer  die 
alten  Formationen,  im  mittleren  Deutschland  oder  in  Württemberg  das  Meso¬ 
zoikum  und  im  norddeutschen  Flachland  das  Diluvium  in  erster  Linie  behandeln, 
ohne  natürlich  auf  einen  allgemeinen  Überblick  zu  verzichten.  Da,  wo  —  wie 
z.  B.  am  nördlichen  Harzrand  —  Glieder  der  verschiedensten  Formationsgruppen 
und  außerdem  auch  noch  Massengesteine  in  übersichtlicher  Weise  aufgeschlossen 
sind,  liegen  die  Verhältnisse  besonders  günstig. 

Mit  der  Besprechung  der  wichtigsten  Gesteinsarten  ist  die  Einführung  in  die 
Kenntnis  der  gesteinsbildenden  Mineralien  zu  verbinden,  wobei,  soweit  angängig, 
auch  auf  die  Bildungsweise  der  Mineralien  einzugehen  ist.  Auch  sind  im  Rahmen 
des  geologischen  Unterrichts  die  wichtigsten  Kohlen-,  Salz-  und  Erzlagerstätten, 
in  erster  Linie  die  deutschen,  und  die  Frage  der  Metallversorgung  Deutschlands 
zu  behandeln. « 

Nach  der  eingehenden  Berichterstattung  über  die  Diskussion  der  amtlichen 
und  halbamtlichen  Veröffentlichungen  können  wir  die  übrigen  Zeitschriftenstimmen 
in  kürzester  Form  kennzeichnen.  Am  eingehendsten  behandelt  Ludwig  Müller  (41) 
die  Methodik  des  geologischen  Unterrichts.  Er  wünscht  eine  Verbindung  von 
Mineralogie  und  Geologie,  empfiehlt  die  genetische  Methode  nach  P.  Wagner, 
Joh.  Walther  und  Roestel  und  weist  dem  besonderen  Unterricht  folgende  Themen 
zu:  1.  Verwitterungskunde,  2.  Bodenkunde,  3.  Gesteinskunde,  4.  Rindenstörungs¬ 
kunde,  5.  Schichtenkunde.  Eine  Anzahl  von  Arbeiten  sind  den  geologischen 
Wanderungen  gewidmet,  teils  in  einzelnen  Beispielen,  teils  in  Form  umfassender 
Heimatkunden.  So  beschreibt  A.  Fröhlich  (18)  fünf  Ausflüge  in  die  Umgebung 
von  Landskron,  die  dem  Schülerverständnis  die  heutigen  Landschaftsformen  nahe¬ 
bringen  sollen.  Scheuerle  (58)  berichtet  über  Wanderungen  in  die  Trias;  Fuchs 
(19)  gibt  mit  einigen  Skizzen  eine  Exkursion  zum  vulkanischen  Kammerbühl 
wieder.  J.  Niessen  (46)  hat  von  den  Ausflügen  eine  reiche  Heimatsammlung  ein¬ 
getragen  und  im  Seminar  zu  Brühl  bei  Köln  Profile  aus  natürlichem  Gesteins¬ 
material  aufgestellt.  J.  Mayer  (33)  zeigt,  wie  man  an  jeder  Lehm-  und  Schotiei- 
grube  lehrreiche  Beobachtungen  über  Deltabildungen,  Strandlinien,  Kanons  und 
Erdpyramiden  machen  kann.  Ein  Stück  schwäbisch-fränkischer  Muschelkalk- 
platte  und  das  Vorland  des  Steigerwaldes  läßt  uns  Chr.  Kittler  (27)  durchwan¬ 
dern.  Er  berücksichtigt  besonders  die  Ereignisse  seit  dem  Tertiär  und  ihren  Ein¬ 
fluß  auf  die  Landschaftsformen.  Eine  »neue  Heimatkunde  von  Pommern  auf 
geologischer  Grundlage«,  die  mit  den  einfachsten  Grundbegriffen  beginnt  und  aas 
ganze  Gebiet  schulmäßig  vorführt,  hat  K.  F.  Kohlhofe  (29)  geschrieben.  J.  Stol- 
ler  (69)  führt  in  das  norddeutsche  Diluvium  ein  und  gibt  dann  einen  trefflichen 
Führer  durch  die  Lüneburger  Heide.  Georg  Wagner  (78)  geht  ebenfalls  von 
einer  Plauderei  über  die  einfachsten  Grundbegriffe  und  Fachausdrücke  aus  und 
beschreibt  dann  Wanderungen  durch  das  württembergische  Frankenland,  also 
vor  allem  die  Trias.  Besondere  Abschnitte  berichten  über  die  Verwertung  der 
Gesteine  und  die  Entstehung  der  heutigen  Landschaftsformen.  Eine  brauchbare 
geologische  Heimatkunde  von  Bonn  verdanken  wir  P.  Zepp  (89). 

Neben  den  Exkursionsbetrieb  tritt  der  Demonstrationsunterricht  in 
der  Schule.  Hierzu  beschreibt  uns  K.  Schmutz  (61)  zwei  einfache  Versuche  über 
Regulation,  Gletscherbewegung  und  Schleifwirkungen  im  Anschluß  an  Schaffers 
»Naturparadoxe«.  Auf  der  Versammlung  des  Schweizerischen  Gymnasiallehrer¬ 
vereins  führte  K.  Egli  einige  hübsche  Versuche  vor,  wie  man  mit  Hilfe  von  Am- 
moniumbichromat  vulkanische  Eruptionen  nachahmen  kann,  feie  werden  uns 
von  H.  Günther  (22)  eingehend  beschrieben.  0.  Metze  (36)  zeigt,  wie  man  ein 
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geologisches  Relief  im  Freien  aufbauen  kann.  Der  Paläontologe  0.  Abel  (2)  hält 
die  »Kenntnis  der  Grundlinien  der  Stammesgeschichte  und  der  Geschichte  des 
Lebens  für  wichtiger  als  z.  B.  die  Kristallographie  «.  Er  empfiehlt  deshalb  die  reich¬ 
liche  Anwendung  von  Gipsabgüssen  und  fossilen  Rekonstruktionen  im  Unterricht. 
J.  Schad  (57)  will  in  das  Verständnis  der  geologischen  Karten  und  Profile  durch 
Konstruktion  von  Auf-  und  Grundrissen,  von  Schrägbildem,  Streich-  und  Fall¬ 
winkeln  einführen.  G.  Greim  (21)  gibt  Anweisung,  wie  man  Maß  und  Zahl  in  der 
Geologie  lebendig  macht.  K.  Schulz  (64)  wünscht,  daß  man  die  volkswirtschaft¬ 
liche  Seite  namentlich  bei  Besprechung  der  Erzlagerstätten  gehörig  betone. 
B.  Schmid  (59)  möchte  das  Geschichtliche  in  den  Unterricht  der  Naturwissen¬ 
schaften  mehr  hineingetragen  wissen.  An  einigen  Beispielen  aus  Zittels  Ge¬ 
schichte  der  Geologie  zeigt  er,  wie  man  die  Heroen  der  Forschung,  Männer  wie 
Werner,  L.  v.  Buch,  J.  Hutton,  Elie  de  Beaumont,  den  Schülern  nahebringen 
kann.  Brill  (7)  knüpft  an  die  Lehrpläne  im  preußischen  Lyzeum  an,  wo  erd¬ 
geschichtliche  Belehrungen  im  wesentlichen  der  Geographie  zuzuweisen  sind,  und 
warnt  vor  einseitiger  Betonung  der  politischen  Erdkunde. 

Unter  den  Vertretern  der  Geologie  in  der  Volksschule  zeichnet  sich  beson¬ 
ders  E.  Haase  (24)  aus,  dessen  neue  methodische  Schrift  den  gegenwärtigen  Stand 
gut  kennzeichnet.  »Für  den  Anfänger  gehört  die  Formationskunde  mit  der  Lehre 
von  den  geologischen  Kräften  und  ihren  Wirkungen  unbedingt  zusammen.  «  Dieser 
Grundsatz,  den  der  Autor  in  dem  bereits  früher  besprochenen  Buche  »Die  Erd¬ 
rinde«  durchgeführt  hat,  ist  wohl  beachtlich  und  für  manche  Gegenden  der  ge¬ 
gebene  - —  alle  anderen  Wege  kurzerhand  als  verfehlt  abzuurteilen,  ist  aber  eine 
grobe  Einseitigkeit.  Haase  fordert  folgenden  Aufbau  des  geologischen  Unter¬ 
richts  in  der  Volksschule:  1.  Auf  der  Mittelstufe  gelegentlich  der  heimatkundlichen 
Ausflüge  die  ersten  geologischen  Belehrungen.  2.  Am  Ende  der  Mittelstufe  eine 
zusammenfassende  Darstellung  der  erwanderten  Heimatkunde.  3.  Auf  der  Ober¬ 
stufe  Wiederholung  und  Ergänzung,  so  daß  ein  zusammenhängender  Gang  durch 
die  Erdgeschichte  (in  allerschlichtester  Form)  zustandekommt.  Nach  drei  Seiten 
soll  der  Stoff  durchleuchtet  werden:  1.  Das  Werden  der  Gesteine.  2.  Die  tektoni¬ 
schen  Verhältnisse  der  Heimat.  3.  Die  technologische  Ausnützung  der  heimat¬ 
lichen  Gesteine.  Diese  Grundsätze  werden  an  Beispielen  eingehend  erläutert. 
Dazu  kommen  Bemerkungen  über  Ausflüge,  Versuche,  Schilderungen,  Modelle 
und  ähnliches.  Die  Bedeutung  der  Geologie  für  höher  organisierte  Volksschulen 
sucht  auch  Fr.  Pribitzer  (51)  darzutun.  E.  Bartels  (5)  weist  geologische  Be¬ 
lehrungen  dem  erdkundlichen  Unterrichte  zu  und  stellt  über  die  Stoffbehand¬ 
lung  im  einzelnen  besondere  Leitsätze  auf.  Eine  Unterrichtsskizze  von  A.  Engel¬ 
mann  (12)  soll  zeigen,  wie  ein  Fluß  Neuland  auf  baut.  Mitten  in  den  praktischen 
Unterrichtsbetrieb  führen  uns  auch  die  ausgeführten  Lektionen  von  Franziska 
Melzer  (34)  über  einen  Steinbruchbesuch,  von  G.  Rauhut  (52)  über  Erkennung, 
Verwertung,  Vorkommen  und  Entstehung  der  Steinkohlen,  von  Weinmann  (82) 
über  einen  Besuch  in  der  Kiesgrube  —  ein  Thema,  das  auch  H.  Wensch  (85) 
bearbeitet  hat.  Wensch  (84)  gibt  in  einem  zweiten  Aufsatz  allgemeine  Richt¬ 
linien  und  Beispiele,  wie  man  geologische  Grundbegriffe  im  heimatkundlichen 
LTnterricht  der  Volksschule  gewinnen  kann.  Mehr  auf  Buchstudium  beruht  die 
Darstellung  der  Grafschaft  Schaumburg  von  K.  J.  Carlowitz  (8).  Recht  hübsch 
und  anregend  ist  die  Art,  wie  A.  Dressel  (11)  mit  Schülern  des  vierten  Schul¬ 
jahres  auf  Ausflügen  in  die  LTmgebung  von  Glashütte  das  Verständnis  für  eine 
geologische  Heimatkarte  zu  wecken  sucht.  Seine  Unterrichtsgänge  waren  1914 
auf  der  Bugra  durch  14  Tafeln  veranschaulicht.  Einen  geologischen  Überblick 
über  Oberschwaben  gibt  der  bereits  erwähnte  Weinmann  (83).  H.  Morich  (40), 
dessen  Bilder  aus  der  Mineralogie  wir  in  einem  früheren  Bericht  erwähnt  haben, 
schildert  den  Harz  in  der  Eiszeit.  Allgemeine  Bemerkungen  über  Umfang  und 
Behandlungsweise  der  Geologie  in  der  Volksschule  macht  P.  Mütze  (44). 

Über  neue  geologische  Anschauungsmittel  ist  wenig  zu  berichten. 
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Max  Fritz  (16)  hat  acht  paläogeographische  Erdkarten  (63x95  cm)  in  Mercator- 
projektion  herausgegeben.  Sie  enthalten  die  heutigen  Festlandsumrisse  und  dar¬ 
über  in  kräftigen  Konturen  und  Flächenfarben  die  Landverteilung  in  folgenden 
Perioden:  1.  Oberkarbon,  2.  Mittlere  Trias,  3.  Lias,  4.  Oberer  Jura,  5.  Obere  Kreide, 
6.  Oligozän,  7.  Miozän  von  Europa,  8.  Diluviale  Vergletscherung  der  nördlichen 
Halbkugel.  Die  Umrißlinien  decken  sich  nicht  ganz  mit  den  Darstellungen  bei 
Kayser  und  Arldt  und  tragen  naturgemäß  viel  persönliche  Meinung  zur  Schau. 
Trotzdem  bedeuten  sie  eine  wertvolle  Anschauungsstütze  bei  dem  Bestreben  des 
Lehrers,  die  Oberflächenformen  als  etwas  Wechselndes  auffassen  zu  lassen.  Eine 
»Geologie  in  Bildern«  hatte  H.  von  Staff  (66)  herauszugeben  begonnen,  als  der 
Tod  fürs  Vaterland  ihn  der  Wissenschaft  entriß.  Die  erste  Lieferung  umfaßt 
14  Bilder  (9  x  14  cm)  zur  Küstenbildung;  die  weitere  Fortsetzung  des  Unterneh¬ 
mens  ist  gesichert.  Es  entspricht  etwa  einer  vereinfachten  Ausgabe  von  Stilles 
bekannten  Charakterbildern  zur  Geologie.  Treffliche  Ratschläge  zum  Ausbau  von 
Lehrsammlungen  für  die  allgemeine  Geologie  gibt  K.  Andräe  (90).  Sie  sind  im 
wesentlichen  verwirklicht  im  Geologischen  Institut  der  Universität  Marburg. 

Es  bleibt  uns  zum  Schlüsse  noch  ein  Überblick  über  die  selbständigen 
Bucherscheinungen,  die  teils  unmittelbar  dem  Schulunterricht,  teils  der  Be¬ 
lehrung  des  gebildeten  Laien  dienen  wollen.  J.  Walthers  (79)  Vorschule  der 
Geologie,  die  man  billigerweise  unter  den  Laienbüchern  als  bahnbrechend  nennen 
muß,  ist  1918  in  6.  Auflage  erschienen.  »Zu  einer  inhaltsreichen  Naturbetrach¬ 
tung  und  zu  einer  harmonisch  verknüpften  Naturanschauung«  soll  ein  neues  Buch 
des  gleichen  Verfassers  (81)  die  ersten  Schritte  bahnen.  »Geologie  der  Heimat« 
muß  die  Grundlage  aller  weiteren  geologischen  Wissensfortschritte  sein.  Walther 
faßt  den  Begriff  »Geologie«  ebenso  weitherzig  wie  den  der  »Heimat«.  Er  spricht 
über  die  Wirkung  der  geologischen  Kräfte  im  Laufe  der  Jahreszeiten,  über  Kristall¬ 
systeme,  Massen-  und  Trümmergesteine,  Fossilien,  Bodenschätze,  über  Land¬ 
schaften  Deutschlands,  aber  auch  über  geologische  Vorkommnisse  fremder  Länder 
und  Zonen.  Wenn  so  auch  der  Titel  nicht  ganz  den  Inhalt  deckt,  so  ist  das  Buch 
doch  ein  treffliches  Muster  volkstümlicher  Darstellung.  Die  gegenüber  den  frü¬ 
heren  Veröffentlichungen  Walthers  stärker  betonten  Zusammenhänge  der  Geo¬ 
logie  mit  der  Mineralogie  werden  zweifellos  viele  Methodiker  befriedigen.  Über 
die  beigegebene  Karte  und  mancherlei  Textfehler  hat  sich  der  Berichterstatter 
an  anderer  Stelle  ausgesprochen.  Das  Lehrbuch  der  Geologie  und  Mineralogie  von 
P.  Wagner  (76)  hat  während  der  Berichtzeit  drei  Neuauflagen  erlebt,  so  daß  jetzt 
die  Große  Ausgabe  in  7.,  die  Kleine  in  6.  Ausgabe  vorliegt.  Völlig  umgestaltet  ist 
die  Kristallographie,  indem  sie  sich  möglichst  freimacht  von  dem  akademischen 
Anstrich  und  sich  nur  nach  schulmethodischen  Grundsätzen  aufbaut.  Die  che. 
mische  Einleitung  ist  aus  Raumersparnis  weggelassen  worden.  Der  geologische 
Teil  ist  umgearbeitet,  ohne  daß  die  allgemeinen  Richtlinien  geändert  worden 
wären.  Auch  die  Ergänzung,  die  das  erwähnte  Schulbuch  in  den  »Grundfragen 
der  allgemeinen  Geologie«  desselben  Verfassers  (77)  gefunden  hat,  liegt  in  Neu¬ 
auflage  vor.  Es  sind  darin  die  neueren  Arbeiten  von  Brun,  Day,  Shepherd, 
v.  Wolff,  v.  Becke,  Grubenmann,  Quiring,  Walther  und  Andree  verwertet 
worden.  Eine  umfassende  »Methodik  des  erdkundlichen  Unterrichts  in  2  Bänden 
gibt  P.  Wagner  (72)  Gelegenheit,  sich  auch  eingehend  über  das  Verhältnis  zwischen 
Geographie  und  Geologie  in  Forschung  und  Lehre  zu  äußern  sowie  Beispiele  zum 
praktischen  Unterricht  auf  allen  Klassenstufen  der  höheren  Lehranstalten  zu 
bieten.  Auch  für  die  Ausbildung  der  Oberlehrer  auf  den  Universitäten  sind  Stu¬ 
dienpläne  vorhanden.  Das  von  uns  bereits  früher  lobend  erwähnte  »Geographische 
Wanderbuch«  von  A-.  Berg  (6)  liegt  in  2.  Auflage  vor;  Rudorffs  (56)  bekannter 
Grundriß  der  Mineralogie  und  Geologie  ist  in  9.  Auflage  von  K.  Schulz  bearbeitet 
worden.  Er  ist  als  Ergänzung  des  chemischen  Leitfadens  bestimmt  und  hat  sein 
früheres  Gepräge  als  typisches  Beispiel  systematischer  und  beschreibender  Dar¬ 
stellung  im  wesentlichen  beibehalten.  C.  Mordziol  (38),  dessen  ausgezeichnete 
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und  inhaltreiche  geologische  Karte  von  Mitteleuropa  wir  früher  besprochen  haben, 
liefert  jetz£  als  erläuternden  Text  hierzu  eine  »Einführung  in  die  Geologie  Deutsch¬ 
lands«.  Es  ist  als  Handreichung  für  den  Lehrer  gedacht  und  faßt  den  Stoff  in 
verschiedener  Weise  an:  1.  mehr  allgemein,  dynamisch,  2.  formationskundlich, 
stratigraphisch,  3.  geschichtlich,  tektonisch,  4.  in  besonderer  Anwendung  auf  die 
Geologie  Deutschlands.  Zahlreiche  Formationstabellen  dienen  der  engeren  Landes¬ 
kunde.  Anscheinend  in  den  Rahmen  einer  Neubearbeitung  des  »Großen  Seydiitz  « 
ist  eine  »Einführung  in  den  geologischen  Unterricht«  von  C.  Moedziol  (39)  ein¬ 
gepaßt.  Der  Verfasser  wünscht  hiermit  ein  Büchlein  zu  schaffen,  das  überall  im 
Unterricht  der  mittleren  Klassen  zu  Rate  gezogen  werden  kann,  wo  geologische 
Dinge  zur  Sprache  kommen.  Es  kommt  ihm  dabei  hauptsächlich  auf  das  Wirken 
der  geologischen  Kräfte  in  Gegenwart  und  Vergangenheit  an.  Für  den  geologischen 
Hauptlehrgang  der  Oberklassen,  der  chemische  Kenntnisse  voraussetzen  muß, 
empfiehlt  er  dagegen  ein  besonderes  Lehrbuch,  das  den  Stoff  auf  seine  »natur¬ 
gemäße  Grundlage«  Mineralogie  und  Gesteinskunde  auf  baut.  Die  Darstellungen  sind 
einfach  und  klar,  die  Abbildungen  aus  den  Seydlitzheften  wohlbekannt.  Das 
Büchlein  von  Schöndoef  (62)  über  geologische  Karten  und  Profile  ist  bereits  an 
anderer  Stelle  unserer  Zeitschrift  angekündigt.  Einer  der  bekanntesten  Geologen 
aus  den  Kreisen  der  Volksschule,  E.  Haase  (23),  behandelt  in  ansprechender  Weise 
die  Tiere  der  Vorwelt.  Nicht  irgend  welche  systematische  Übersicht  strebt  er  an, 
sondern  an  einzelnen  wohlausgewählten  Beispielen  zeigt  er,  wie  der  paläontolo- 
gische  Forscher  aus  oft  spärlichen  Funden  sich  ein  Bild  von  den  Lebensverhält¬ 
nissen  der  vorweltlichen  Tiere  ausmalt.  Aus  volkstümlichen  Hochschulvorträgen 
für  Kandidaten  des  Schulamts  ist  ein  Buch  von  K.  Scexeidee  (63)  hervorgegangen, 
das  besonders  den  geologischen  Bedürfnissen  des  erdkundlichen  Unterrichts  Rech¬ 
nung  trägt.  Ein  treffliches  Göschenbändchen  über  Entstehung  von  Fossilien,  ihre 
Präparation  und  Konservierung  hat  0.  Abel  (3)  geschrieben.  Weit  über  das 
volkstümliche  Niveau  erhebt  sich  die  Paläogeographie  von  F.  Kossmat(30)  aus  der 
gleichen  Sammlung.  Beschreibt  Kossmat  die  einzelnen  Erdpericden  unter  geo¬ 
graphischem  Gesichtswinkel,  so  gibt  E.  Dacqtje  (9)  unter  gleichem  Titel  eine  Ein¬ 
führung  in  die  Arbeitsmethoden  der  Paläogeographie,  also  eine  vereinfachte  und 
verkürzte  Inhaltswiedergabe  seiner  größeren  Arbeit  über  »Grundlagen  und  Me¬ 
thoden  der  Paläogeographie«.  Aber  auch  diese  kürzere  Darstellung  kann  nur  in 
sehr  bedingtem  Sinne  noch  als  Laienbelehrung  dienen.  Von  der  »Allgemeinen 
Geologie«  F.  Feechs  (14)  sind  Band  V  (Steinkohle,  Wüsten  und  Klima  der  Vor¬ 
zeit)  und  VI  (Gletscher  einst  und  jetzt)  in  3.  Auflage  erschienen.  Der  Verfasser, 
der  im  September  1917  sein  Leben  auf  dem  Kriegsschauplätze  lassen  mußte,  hat 
die  Fertigstellung  nicht  erlebt;  sie  ist  von  C.  W.  Schmidt  vollendet  worden.  Es 
ist  ein  glücklicher  Gedanke  des  Verlags,  daß  er  Feechs  erfolgreiches  Buch  in  einer 
ähnlich  aufgebauten  »Allgemeinen  Geographie«  fortsetzt.  Der  3.  Band,  die  Geo¬ 
morphologie  umfassend,  ist  von  F.  Machatschee:  (32)  bearbeitet  worden.  Die 
Beziehungen  zur  Geologie  sind  eng,  um  so  mehr,  als  der  Verfasser  zunächst  die 
erdumbildenden  Kräfte  und  dann  erst  die  Formen  in  vielfacher  Anlehnung  an  die 
Auffassung  von  Davis  behandelt.  Das  Büchlein  kann  auch  Fachgeologen  als 
kurze  Einführung  in  die  moderne  Morphologie  empfohlen  werden. 

Wir  schließen  unsern  fünften  Bericht  mit  der  bereits  früher  ausgesprochenen 
Bitte,  die  Verfasser  von  Aufsätzen  möchten  dem  Berichterstatter  die  Arbeit  des 
Sammelns  —  namentlich  aus  den  überaus  zahlreichen  und  schwer  zugänglichen 
Lehrerzeitungen  —  durch  Übersendung  von  Sonderabzügen  unterstützen. 


IV.  Bücher-  und  Zeitschriftenschau. 


Die  Bodenkolloide.  Eine  Ergänzung  für 
die  üblichen  Lehrbücher  der  Boden¬ 
kunde,  Düngerlehre  und  Ackerbau¬ 
lehre.  Von  Dr.  Paul  Ehren  beug, 
außerordentlichem  Professor  und  Di¬ 
rektor  des  Agrikulturchemischen  In¬ 
stituts  der  Universität  Göttingen. 
Zweite  stark  vermehrte  und  ergänzte 
Auflage.  Verlag  von  Theodor  Stein  - 
kopff,  1918,  Dresden  und  Leipzig. 
Preis  geh.  24  M,  geb.  27  M. 

Vor  mehr  als  hundert  Jahren  (1813) 
wurde  von  Davy  eine  Bodenchemie 
geschrieben  mit  dem  Titel  »Die  Ele¬ 
mente  der  Agrikulturchemie«,  1831 
erschien  eine  Agrikultur physik  in 
Schüblers  Werk  »Grundsätze  der  Agri¬ 
kulturchemie  in  näherer  Beziehung  auf 
land-  und  forstwissenschaftliche  Ge¬ 
werbe«,  beide  ohne  imstande  zu  sein, 
ungezählte  bodenkundliche  Erschei¬ 
nungen  auf  Grund  der  in  ihnen  ver¬ 
tretenen  Disziplinen  erklären  zu  können. 
Ein  halbes  J ahrhundert  nach  der  Ent¬ 
deckung  der  Kolloide  als  solcher  baut 
Ehren berg  mit  der  ersten  Auflage  des 
oben  genannten  Werkes  eine  neue  Bo¬ 
denkunde  auf  kolloidchemischer 
Grundlage  auf.  Die  Fachpresse  hat 
seinerzeit  dieser  Neuerscheinung  die  ge¬ 
bührende  Achtung  und  Anerkennung 
gezollt.  Das  über  Erwarten  rasche  Er¬ 
scheinen  einer  zweiten  Auflage  zeigt 
rein  äußerlich,  welches  Interesse  man 
ganz  allgemein  diesem  Zweige  der 
Chemie  entgegenbringt,  der  auf  Grund 
der  wirtschaftspolitischen  Gestaltung 
Deutschlands  auch  in  nächster  Zukunft 
berufen  sein  wird,  beherrschend  unser 
Können  und  Wissen  in  Anspruch  zu 
nehmen;  im  besonderen  aber  bildet  es 
die  beste  Anerkennung  für  die  Arbeit 
und  Leistung  des  Verfassers. 

Es  wäre  reizvoll,  dem  Leser  aus  dem 
Buche  einiges  zu  erzählen :  Aus  dem  Ab¬ 


riß  der  Kolloidchemie  die  äußerst  klare, 
ansprechende  Erklärung  dessen  wieder¬ 
zugeben,  was  Kolloide  sind,  welche 
Eigenschaften  und  Betätigungen  sie 
aufweisen,  des  weiteren  zu  zeigen,  wie 
sich  nun  speziell  die  Bodenkolloide  ver¬ 
halten.  Ein  Mikrokosmos  liegt  vor 
unserem  Blick:  Die  verschiedenen  Kol¬ 
loide  in  ihren  Eigenschaften  unter  dem 
Einfluß  der  Natur-  und  Kulturkräfte! 
Da  greifen  Frost,  Niederschläge  und 
Tauwetter,  Sonne,  Wärme,  Trockenheit 
und  Wind  in  das  Getriebe.  Das  Kapitel 
der  Adsorption  von  Gasen,  Flüssigkeiten, 
von  Kolloiden,  von  gelösten  und  festen 
Stoffen  führt  uns  die  theoretischen 
Grundlagen  der  Adsorption  klar  vor 
Augen,  erklärt  uns  aber  auch  die  prak¬ 
tischen  Erscheinungen,  wie  die  »Unbe¬ 
netzbarkeit«  von  Böden,  als  ureigenstes 
Forschungsgebiet  des  Verfassers.  Mit 
Schlagworten  wie:  Schüttigkeit  von 
Böden,  Triebsand,  Basenaustausch,  mi¬ 
neralsaure  Böden,  vermag  ein  kleiner 
Umriß  angedeutet  werden  aus  dem 
überaus  reichen,  gründlichen  Inhalt. 
Salzwirkungen,  Pflanzen  und  Tiere  sind 
weitere  Einflüsse,  denen  der  Boden 
unterliegt.  Ortstein,  Knick  und  Eisen¬ 
schuß  führen  wir  hier  als  Schlag¬ 
worte  an. 

Es  folgen  die  Kulturkräfte:  Die 
Grundverbesserung  durch  Brennen  des 
Bodens,  Drainage,  Mischkultur,  Sand¬ 
deckkultur  und  Bewässerung;  die  Bo¬ 
denbearbeitung  durch  Egge  und  Pflug; 
die  Düngung  und  ihre  Mittel;  endlich 
das  Kapitel  Pflanzenbau,  welches  die 
Beziehungen  desselben  zur  Sodabildung, 
den  Einfluß  des  Hackfruchtbaues,  der 
Schattengare,  Kahlschlag  und  Wald¬ 
feldbau,  die  Kohlensäurebildung  durch 
i  Pflanzen  und  den  Einfluß  der  Boden- 
I  kleinlebewesen  umschileßt. 

Der  kurze  Abriß  zeigt  die  Fülle  des 
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Gebotenen  und  weist  auf  den  Kreis  der 
Interessenten:  Der  Gelehrte,  der  prak¬ 
tische  Landwirt,  der  Studierende  der 
Agrikulturchemie,  der  Land-  und  Forst¬ 
wissenschaft,  der  Geologe  und  Forscher, 
sie  alle  erhalten  in  dem  Ehren  berg- 
schen  Buche  ein  vorzügliches  Rüstzeug 
zur  Ausübung  ihres  Berufes.  Das  Buch 
zeichnet  sich  durch  einen  Fleiß  und  eine 
Gründlichkeit  aus,  die  rein  bibliogra¬ 
phisch  bedeutsam  ist  und  diesbezüglich 
in  der  verwandten  Fachliteratur  ihres¬ 
gleichen  sucht.  Kritik  soll  vermieden 
werden.  Dazu  wäre  notwendig,  daß 


|  der  Kritiker  über  dem  Kritisierten  steht. 
Aber  zusammenfassend  kommt  der  Re¬ 
zensent  zu  dem  Urteil:  Als  vor  drei 
J  ahren  die  erste  Auflage  dieses  Buches 
uns  geschenkt  wurde,  fand  sich  die 
Kritik  darin  zusammen,  daß  hier  ein 
Fachgebiet  mit  einer  Gründlichkeit  und 
Vollständigkeit  der  Darstellung  zur  Ab¬ 
handlung  gelangt  sei,  die  durch  nichts 
übertroffen  werde.  J  etzt,  wo  45  Druck¬ 
bogen  stark,  erweitert  und  ergänzt  die 
zweite  Auflage  vor  uns  liegt,  kann  man 
nur  sagen:  Der  Verfasser  hat  sich  selbst 
übertroffen.  0.  Neuss. 


V.  Persönliches. 


Neue  Institute :  An  der  Universität  Bonn  wurde  eine  »Anstalt  für  angewandte 
Geologie«  und  eine  außerordentliche  »Curt  Alfons  Haniel  Jubiläums- Professur  für 
angewandte  Geologie«  errichtet.  —  In  Warschau  wurde  eine  polnische  geo¬ 
logische  Landesanstalt  gegründet. 

Berufen:  Prof.  Dr.  F.  Broili  in  München  auf  den  neuen  Lehrstuhl  für  Palä¬ 
ontologie,  Prof.  Dr.  W.  Salomon  in  Heidelberg  auf  den  neuen  Lehrstuhl  der  Geo¬ 
logie,  beide  an  der  Universität  München.  Letzterer  lehnte  ab.  Ebenso  der  darauf 
berufene  Prof.  A.  Buxtore  in  Basel.  Hierauf  wurde  Prof.  H.  Stille  in  Göttingen 
berufen.  —  Prof.  Dr.  Rinne  in  Leipzig  als  Mineraloge  an  die  Universität  Frank¬ 
furt.  Dieser  lehnte  ab.  Nunmehr  vurde  Prof.  Johnsen  in  Kiel  zum  Nachfolger 
Boeckes  ernannt.  —  Prof.  Dr.  Wanner  in  Bonn  als  Inhaber  der  Curt  Alfons 
Haniel- Professur  für  angewandte  Geologie  und  Direktor  der  Anstalt  für  ange¬ 
wandte  Geologie  an  der  Universität  Bonn.  —  Landesgeologe  Prof.  Dr.  Mart. 
Schmidt  in  Stuttgart  als  Direktor  des  Naturalienkabinetts  in  Stuttgart  als  Nach¬ 
folger  von  E.  Fraas.  —  Dr.  Krebs  als  o.  Prof,  der  Geographie  an  die  Uni¬ 
versität  Frankfurt.  —  Prof.  Friedel  als  Prof,  der  Mineralogie  an  die  Universi¬ 
tät  Straßburg.  —  Der  Privatdozent  Dr.  Schmieder  aus  Bonn  (Geograph)  zum 
Nachfolger  Bodenbenders  als  Prof,  der  Geologie  an  die  Universität  Cordoba 
(Argentinien). 

Ernannt:  Der  Geologe  Dr.  E.  W.  Schmidt  an  der  preußischen  geologischen 
Landesanstalt  zum  Bezirksgeologen.  —  Der  Geologe  an  der  Geognostischen  Ab¬ 
teilung  des  bayrischen  Oberbergamtes  Dr.  Schuster  zum  bayrischen  Landes¬ 
geologen.  —  Dr.  K.  Pietzsch  zum  sächsischen  Landesgeologen.  —  Dr.  Ewald 
zum  wissenschaftlichen  Hilfsarbeiter  für  Geologie  und  Paläontologie  am  Provinzial¬ 
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6.  99. 

Gesteinskunde,  Lehrbuch  6.  97. 
Gerichtsgeologie  7.  371. 

Gießen,  Obersilur  Lindener  Mark  9. 
154. 

Gipfelflur,  Alpen  10.  88. 
Glaukonitbildung  8.  58. 

Glazial,  Äquatorial-  und  Südafrika 
6.  154. 

—  Kapland  6.  337. 

—  Neusibirische  Inseln  6.  43. 

—  Norddeutschland,  Äußerste  End¬ 
moränen  der  jüngsten  Vereisung  7. 
110,  340;  8.  35. 

- - letzte  große  Phase  der  diluvialen 

Vergletscherung  6.  49. 
GlazialkosmogonieHörbigers6.  317. 
Goethe,  geologische  Studien  6.  97. 


Goldvorkommen,  Thüringerwald  u. 

Frankenwald  6.  419; 
Graptalithen,  Silur  9.  60. 
Grauwacke,  Definition  6.  398. 
Großfalten  8.  261. 

Harz,  Tektonische  Probleme  Nordrand 
7.  314. 

Hemipelagische  Ablagerungen  8. 
48. 

Hercyn,  rheinisches  Schiefergebirge 
6.  105. 

Höhlen,  Rheinpfalz  9.  155. 

Horste  und  Gräben,  Systematik  8. 
136. 

Hydraterdebildung  7.  227. 

Injektivfaltung  8.  89. 

Inselbögen  9.  93. 

Jahresbericht  d.  Niedersächsi¬ 
schen  geol.  Vereins  6.  95. 

Jura,  Verwitterung  7.  242. 

Kalkablagerungen,  detritogene  8.36. 
Kalkalgenriffe  7.  274. 
Kalkschlicke  8.  68. 

Kanada,  Diamantvorkommen  6.  35. 
Kantenkiesel,  Entstehung  10.  112. 
Kapland,  vorkarbonisches  Glazial  6. 
337. 

Karolinen,  Bodenprofil  8.  82. 
Karpathenhinterland,  Vulkanismus 
u.  Zusammenschub  9.  65. 
Kleinasien,  Forschungsreisen  8.  418. 

—  Geologie  8.  264. 

—  Mineralschätze  7.  369. 
Klimazonen,  der  Verwitterung  7. 193. 
Korallenriffe,  Aufbau  7.  170,  249. 

—  Entstehung  6.  422. 

Kreide,  Verwitterung  7.  241. 

Kupf  ererzeugung,  Amerika,  Ent¬ 
wicklung  10.  126. 

Landoberflächen,  fossile,  Deutsch¬ 
land  7.  218. 

Landschaftsformen,  Bedeutung  der 
Solifluktion  für  7.  30. 

Lausitz,  geologischer  Führer  6.  99. 
Liberia,  Diamantvorkommen  8.  34. 
Löß  7.  357. 

Lothringen,  Bathonien  7.  1. 

—  Sedimente  d.  Flachsee  des  Jura  7. 97. 
LüneburgerHeide,  geologischer  Füh¬ 
rer  10.  94. 
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Madagaskar,  Verbindung  mit  Afrika 
i.  d.  Vorzeit  10.  63. 

Mainterrassen  10.  137. 

Markscheidekunst,  Einführung. 
Lehrb.  8.  166. 

Mineralchemie,  Handbuch  6.  101, 
422;  7.  85,  373;  8.  265;  9.  156. 

Mineralien  Tirols  6.  100. 

Mineralogie,  Grundlinien  9.  157. 

Mineralschätze,  asiatische  Türkei 
7.  369. 

—  Balkanländer,  Kleinasien  7.  369. 

Mineralsynthese,  Lehrbuch  6.  420. 

Mitteilungen  d.  Ver.  d.  Studie¬ 
renden  d.  Geogr.  a.  d.  Univ.  | 
Berlin  6.  422. 

Mittelgebirge,  böhmische.  Geolog,  j 
Karte  6.  98. 

—  deutsche,  Hinterland.  Vulkanismus  j 
u.  Zusammenschub  9.  65. 

< 

Molukken,  Gebirgsbildung  u.  Vulka-  i 
nismus  8.  197. 

Morphologie,  Inntalterrassenentste-  \ 
hung  9.  178. 

—  Umgebung  von  Dresden  9.  1,  98. 

I 

Neuseeland,  Geologie  S.  143. 

Neusibirische  Inseln,  Geologie  u.  j 
Bodeneis  6.  43. 

Niagarafall  10.  32. 

Nieder  sächsisch  er  geologischer 
Verein  6.  95. 

Nordamerika,  Appalachen  9.  76. 

—  Kanada,  Diamantvorkommen  6.  35. 

—  Niagarafall  10.  32. 

Norddeutschland,  Äußerste  End-  I 

moräne  d.  jüngsten  Vereisung  7. 110, 
340. 

—  Letzte  große  Phase  d.  diluv.  Ver¬ 
gletscherung  6.  49. 

Nordpfalz,  Geologie,  Geographie  8. 
266. 

Nordwestsachsen,  Geologischer  Füh¬ 
rer  6.  97. 

i 

! 

Oberrheinischer  geolog.  Verein 
7.  178,  368;  8.  165;  9.  158. 

Österreich,  Epigenetische  Erosion  u. 
Denudation  9.  161. 

■ —  Geothermische  Verhältnisse  8.  267. 

—  s.  a.  Alpen. 

Oolithe,  Ooide  7.  277. 

Oxford,  Woevre  7.  91. 


Paläogeographie,  Beziehungen  der 
Bodenkunde  zur  7.  345. 

—  Grundlagen  und  Methodik  7.  374. 

—  Nilland  9.  47,  104. 

—  Verbindung  Madagskars  mit  Afrika 
10.  63. 

Paläoklimatologie,  Beziehungen  der 
Bodenkunde  zur  7.  345. 

—  Zonen  der  Verwitterung  7.  193. 
Pegmatite  magmatischen  Ursprungs 

10.  159. 

Perm,  Amerikanische  Wirbeltiere  6, 
98. 

—  Verwitterung  7.  244. 

Persönliches  6.  332;  7.  376;  8.  269: 

9.  195;  10.  95;  255. 
Petrographie,  phys.-chem.  Lehrb. 

6.  421. 

Phosphoritbildung  8.  63. 

Physik  und  Chemie  angewandt  auf 
Geologie  6.  218. 

Physiographie,  Grundzüge  d.s  Lehrb. 

7.  374. 

Plutonische  Massen  6.  318. 

Polen,  Geologische  Landesanstalt  10. 
254. 

Polhöhenschwankung  8.  22. 
Präcarbon,  Verwitterung  7.  244. 
Praktische  Geologie,  Lehrb.  7.  369: 

8.  264. 

- Beobachten,  Kartieren,  Profi¬ 
lieren,  Lehrb.  7.  374. 

- - Verständnis  u.  Verwertung  von 

geol.  Karten  und  Profilen  7.  374. 
Preise,  Emil  Philippi-Stiftung  9.  196. 

—  Friedrich  Teller-Fonds  6.  103. 
Projektionslampe,  Halbwattlampe 

8.  255. 

**■  - 

Punjab,  Alter  des  Salztons  7.  178. 
Pyrenäen,  Deckenbau  6.  286. 

Quarzgänge  magmatischen  Ursprungs 

10.  159. 

Rheinisches  Schiefergebirge, 
Hercyn  6.  105. 

Rheinpfalz,  Höhlen  9.  155. 

—  Zweibrücker  Land  10.  94. 
Rhodesien,  Diamantvorkommen 

6.  31. 

Rhön,  Geologischer  Führer  7.  373. 

—  geologische  Karte  6.  98. 
Roterdebildung  7.  56,  227. 
Rotlehmbildung  7.  232. 
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Salzfaltung  uncl  -auf  stieg  8.  130. 
Salzton,  Alter  im  Punjab  7.  178. 
Saxonische  Faltung  8.  92. 
Schelfablagerungen  7.  295. 
Schichtgesteine,  Oberengadin  8. 210. 
Schichtung  und  Bankung  7*  53. 

—  Wesen,  Ursachen,  Arten  6.  351. 
Schlammbildungen  7.  150. 

Schlick  8.  49. 

Schwarzerde  7.  359. 

Schweden,  Silur  7.  178. 

Schweiz,  Geologie  der  7.  368. 

—  Mineralische  Rohstoffe  8.  265. 

—  s.  a.  Alpen. 

Schwemmkegelbildung,  Versuche 
8.  189. 

Schweremessungen,  Bedeutung  für 
Geologie  10.  1. 

Sedimentbildung  am  Meeresboden 
7.  123,  249;  8.  36. 

Sedimente,  Flachsee  im  Lothringer 
Jura  7.  97. 

—  Schichtung  u.  Bankung  7.  53. 

—  Wesen,  Ursachen,  Arten  der  Schich¬ 
tung  6.  351. 

Sedimentbiidung  in  Ästuaren  7. 157. 
Sedimentpetrographie  8.  89. 
Serpulariffe  7.  276. 

Silur,  Obersilur  Lindener  Mark  bei 
Gießen  9.  154. 

—  Schweden,  Bornholm  7.  178. 

—  Zone  18  in  Deutschland  9.  60. 
Solifluktion,  Bedeutung  für  Land- 

4  schafts-  und  Bodenformen  7.  30. 
Steinbruchgeologie,  Lehrbuch  7. 
372. 

Störungsform,  neue  0.  113. 
Störungszonen,  Entstehung  schma¬ 
ler  7.  41. 

Strandablagerungen  7.  133. 
Stratigraphie,  böhmisches  Algon- 
kium  8,  169. 

Sudeten,  Altpaläozoikum  9.  190. 
Südamerika,  Argentinien  6.  39. 

—  Brasilien  8.  34;  8.  82. 

—  Patagonien  10.  14. 

—  Südperu  8.  129. 

Sundainseln,  Mittel-Celebes,  Geologie 

10.  45. 

—  Sumatra,  Bodenprofile  8.  82. 

Taurus,  Zusammenschub  9.  79. 
Tektonik,  Großfalten  8.  261. 

— -  helvetisches  u.  lepontinisches  Gebiet 
6.  207. 


Tektonik,  Injektivfaltung  8.  89. 

— -  italienische  Teile  d.  Albigna-Dis- 
graziamassivs  6.  166. 

—  Molukken  8.  197. 

—  Neue  Störungsform  8.  113. 

—  Nordharz  7.  314. 

—  Oberengadin  8.  210. 

—  Probleme  einer  Falte  10.  97. 

—  Pyrenäen  6.  286. 

j  —  Ursachen  geotektonischer  Bewegung 
8.  1. 

—  Verwerfimgen  8.  268. 

—  Vulkanismus  und  Zusammenschub 
9.  65. 

Terrassenbildung,  Inntal  9.  178. 

—  Maintal  10.  137. 

Tertiär,  Verwitterung  7.  221. 
Thüringen,  Führer  durch  die  Feen¬ 
grotte  bei  Saalfeld  7. 179. 

Thüringer  Wald,  Goldvorkommen 
6.  419. 

Tigerinsel  im  Kantonfluß  10.  156. 
Ton,  Definition  8.  398. 

Trias,  helvetische  6.  211. 

— -  Verwitterung  7.  243. 

Tropen,  Bodenprofile  8.  80. 

Tuffe,  vulkan.,  Bad  Nauheim  7.  95. 

Unterricht,  geologischer,  an  den  deut- 
schenHochschulen.  Sommersemester 
1915  8.  91. 

- -  Wintersemester  1915/16  6.  415. 

■ - Sommersemester  1916  7.  171. 

- -  Wintersemester  1916/17  7.  383. 

—  —  Sommersemester  1917  8.  162. 

- -  Wintersemester  1917/18  8.  257. 

—  —  Sommersemester  1918  9.  57. 

—  —  Wintersemester  1918/19  9.  147. 
- Sommersemester  1919  10.  83. 

—  in  Geologie  auf  Schulen  und  Hoch¬ 
schulen  8.  252. 

!  —  Schulgeologie  1913 — 14  7.  63. 

— •  Pfingstsitzung  des  »Damnu  « in  Gct 
tingen  9.  144. 

i  — -  Erlaß  cl.  pr.  Kultusministeriums  9. 
195. 

—  Geologie  in  Schule  u.  Leben.  10.  234. 

i  Vergitterung  9.  87. 
j  Verwaltungsgeologie  7.  371. 

|  Verwerfungen  8.  268. 

V erwitterung,  Eozänkalk  des  Fajüm, 
Ägypten  6,  193. 

— -  Klimazonen  der,  Deutschland  7. 193. 
— •  der  Sandsteine  6.  264. 
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Verwitterungslagerstätten,  Lin- 
dener  Mark,  Vogelsberg  7.  223. 
Vulkanismus,  Geographie  der  tätigen 
Vulkane  8.  267. 

—  Katalog  d.  geschichtlichen  Aus¬ 
brüche  8.  165. 

—  Molukken  8.  197. 

—  Observatorium  Hawaii  7.  178. 

— -  Tuffe,  Bad  Nauheim  7.  95. 

—  u.  Zusammenschub  9.  65. 
Vulkanologie,  Zeitschrift  für  7.  367. 


Wasserversorgung  7.  370. 
Westaustralien,  Bodenprofil  8.  83. 
Windschliff,  Sammlung  6.  202. 
Wörterbuch  für  Versteinerungs¬ 
sammler  6.  321. 

Woevre,  Callovien  und  Oxford  7,  91. 

Zeitschrift  fürVulkanologie  7.367. 
Zusammenschub,  Vulkanismus  und 

9.  65. 

Zweibrücker  Land,  Heimatkunde 

10.  94. 
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Die  Verfasser  von  Aufsätzen  und  Mitteilungen  erhalten  50  Sonderdrucke 
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Chemische  Krystallographie 

in  5  Teilen 

von 

P.  v.  Groth 

I.  Teil.  Elemente.  Anorganische  Verbindungen  ohne  Salz¬ 
charakter.  Einfache  und  komplexe  Halogenide,  Cya¬ 
nide  und  Azide  der  Metalle,  nebst  den  zugehörigen 
Alkylverbindungen. 

Mit  389  Fig.im  Text.  (VIII,  626  S.  gr.  8.)  In  Leinen  geb.  M.  20.— 

II.  Teil.  Die  anorganischen  Oxo-  und  Sulfosalze. 

Mit  522  Fig.  im  Text.  (VII,  914  S.  gr.  8.)  In  Leinen  geb.  M.  32.— 

HI.  Teil.  Aliphatische  und  hydroaromatische  KohlenstofF- 
verbindungen. 

Mit  648  Fig.  im  Text.  (IV,  804  S.  gr.  8.)  In  Leinen  geb.  M.  30.— 

IV.  Teil.  Aromatische  KohlenstofFverbindungen  mit  einem 

Benzolringe. 

Mit  828  Fig.  im  Text.  (VIII,  581  S.  gr.  8.)  Geheftet  M.  40.— 

In  Kürze  lieferbar:  /  In  Leinen  geb.  M.  48.— 

\  Decke  .  .  .  .  M.  5.— 

V.  Teil.  Aromatische  KohlenstofFverbindungen  mit  mehreren 
(Schluß)  Benzoiringen.  Heterocyclische  Verbindungen. 

Mit  955  Fig.  im  Text.  (VIII,  1063  S.  gr.  8)  Geheftet  M.  60.— 

In  Kürze  lieferbar:  j  In  Leinen  geb.  M.  69.— 

I  Decke  .  .  .  .  M.  5.— 
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mit  derartigen  Studien  befaßt,  ein  unentbehrliches  Hilfsmittel  darstellt.  .  . 
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Die  Naturwissenschaften 

in  ihrer  Entwicklung  und  in  ihrem  Zusammenhang  dar¬ 
gestellt  von  Friedrich  Dannemann.  In  vier  Bänden. 

Erster  Band:  Von  den  Anfängen  bis  zum  Wiederaufleben  der  Wissen¬ 
schaften.  Vergriffen.  2.  Auflage  befindet  sich  im  Druck. 
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116  Abbildungen  im  Text  und  mit  einem  Bildnis  von  Galilei.  VI,  433  Seiten. 
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Dritter  Band:  Das  Emporblühen  der  modernen  Naturwissenschaften 
bis  zur  Entdeckung  des  Energieprinzipes.  Mit  60  Abbildungen  im 
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